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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

GERI DONUSTURULMUS ASFALT KAPLAMALARIN (RAP) SBS POLIMERI VE
SOYULMA ONLEYIiCi BIRLIKTELIGINDEKI PERFORMANS ANALIiZi
Selahattin Can SARI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Atakan AKSOY
2024, 66 Sayfa

Bu Tez calismasi kapsaminda, yiiksek rap iceriginde, tas mastik asfalt icin SBS ve
soyulma Onleyici birlikteliginin sorgulanmasi ve bu soyulma o6nleyici (Dop) birlikteliginde
tekerlek izi ve dolayli cekme mukavemeti testleri (ICM) i¢in deneysel ve analitik inceleme
yapilmistir. Yapilan bu Tez ¢alismasi {i¢ ayr1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, tas
mastik asfalt1 agiklayarak bu tas mastik asfalt tasarimina etki eden parametreleri ile birlikte
geri doniistiiriilmiis asfalt birlikteligin sorgulanmasini ele alarak yapilan ¢alismalar: Soyulma
onleyici katki ile geri doniistiiriilmiis asfalt hakkinda genel bilgilere ve son olarak bunlarin
karisimui ile olusan gerekli performans testlerine yer verilmektedir. ikinci boliimde; Tez
kapsaminda yapilan ¢aligmalar ve bu ¢aligmalardan elde edilen bulgulara yer verilmektedir.
Ikinci asama iki kisimdan olusuyor. Birinci kisimda tas mastik asfalt icin toplam 32 adet
briket yapilip her biri sekiz adet olup ilk 8adet briket optimum bitiimde, ikinci 8 adet briket
%0,2 dop katkili, ti¢iincti 8 adet briket %0,4 dop katkili ve son 8 adet briket de %0,6 dop
katkil1 varyasyonlar yapilmustir. Ikinci kisim da ise ayn1 32 adet briket yapilip sadece tasarim
yapilirken %40 Geri doniistiiriilmiis asfalt (GDA) kullamilarak briketler yapilmistir. Ugiincii
boliimde ise bu yapilan briketlerin indirekt gekme kuvveti testi ile tekerlek izi testleri yapilip
performans degerlendirmeleri yapilmis olup Tez calismasindan elde edilen sonuglara ve

Onerilere yer verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tas mastik asfalt, Geri Doniistiiriilmiis asfalt, Dop katkisi, Tekerlek
izi, indirekt gekme mukavemeti
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SUMMARY

PERFORMANCE ANALYSIS OF RECYCLED ASPHALT PAVEMENTS IN
COMBINATION WITH SBS POLYMER AND ANTI-STRIPING AGENT
Selahattin Can SARI
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Within the scope of this Thesis study, experimental and analytical investigations were
carried out for the investigation of the combination of SBS and anti-stripping for stone
mastic asphalt at high rap content and for the rutting and indirect tensile strength tests in this
anti-striping (DOP) combination. This thesis study consists of three separate parts. In the
first part, the stone mastic asphalt is explained, the parameters affecting the stone mastic
asphalt design, the studies carried out by examining the association of recycled asphalt,
general information about recycled asphalt with anti-stripping additive, and finally the
necessary performance tests formed by their mixture are included. In the second part, the
studies carried out within the scope of the thesis and the findings obtained from these studies
are included. The second stage consists of two parts. In the first part, a total of 32 briquettes
were made for stone mastic asphalt, eight briquettes each, the first 8 briquettes in optimum
bitumen, the second 8 briquettes with 0,2% dope additive, the third 8 briquettes with 0,4%
dope additive and the last 8 briquettes with 0,6% dope additive. has been made. In the second
part, the same 32 briquettes were made and only the design was made using 40% Recycled
Asphalt (GDA). In the third chapter, indirect tensile strength test and rutting tests of these
made bricks were performed and performance evaluations were made, and the results and

suggestions obtained from the thesis study are included.

Key Words: Stone mastic asphalt, Recycled asphalt, Dope additive, Rutting, indirect tensile
strength
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi

TMA : Tas Mastik Asfalt

RAP : Recycled Pavement Asphalt

GDA : Geri Dontistiiriilmiis Asfalt

KTS : Karayollar1 Teknik Sartnamesi
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Teknolojinin ilerlemesiyle artik yapit malzemelerinin siirdiirebilirligi s6z konusu
giindeme gelmistir. Yapt malzemelerinden biri olan asfalt ile ilgili farkli konularla ilgili
calismalar yapilmistir.

Kentsel yollar, yani Ana yollar, alt arterler, toplayic1 caddeler ve kirsal yollar dahil
olmak iizere karayolu aginin biiyiik kismi, yani Ulusal Karayollar1 (NH), Devlet Karayollari,
Ana Bolge Yollar1 ve Diger Bolge Yollar1 genellikle esnek kaplamalardir. Bitimli
kaplamali yollar genellikle milkemmel performanslarindan dolay: tercih edilir. Sessiz,
pliriizsiiz ve dayaniklidirlar. Cimento beton kaplamalarin aksine bitiimlii kaplamalarin
ingaat1 uzun siire gerektirmez ve kolay bakim saglayarak trafik gecikmelerini minimuma
indirir (Prashanth, 2019).

1990'larin ortalarindan itibaren modifiye bitiimlii baglayicilarin kullanimi, daha iyi
mukavemet, esneklik, dayaniklilik ve baglayicida alternatif malzemelerin kullanilmasinin
saglanmasi gibi avantajlarindan dolay1 yol miiteahhitlerinin ilgisini ¢ekmistir. Herhangi bir
karayolu aginin gelistirilmesindeki en biiyiik zorluklardan biri, otoyol projelerinin
stirdiiriilebilirlik kavramiyla yiiriitilmesidir. Bu nedenle yol endiistrisi, yollarin ingast ve
bakimi i¢in ayni zamanda ¢evre dostu, enerji agisindan verimli ve ayn1 zamanda uygun
maliyetli alternatif malzeme ve insaat teknolojisinin kullanilmasin1 sabirsizlikla
beklemektedir. Mevcut yol ingaatt uygulamalarinin ¢cogu, oncelikle tas ocaklarindan elde
edilen dogal olarak mevcut agregalara dayanmaktadir. Bu agregalarin dogal kaynaklarindan
cikarilmasi, orman Ortiisiiniin kaybina neden olur ve kirliligi biiyiik 6l¢ekte artirarak ¢evresel
bozulmaya neden olur. Bu da diinyanin bir¢ok yerinde ¢evresel kaygilarin artmasina neden
olur. Dogal kaynaklari korumak icin, agregalarin mevcut ve gelecekteki taleplerini
karsilamak i¢in yeterli rezervlerin saglanmasi gerekmektedir, ¢linkii bu kaynaklar daha hizl
tikenmektedir. (Prashanth, 2019).

Bir asfalt kaplamanin uzun Omiirlii olmast ve kullanim omrii boyunca bakim ve
rehabilitasyon iglemlerinden kaynaklanan ek malzeme tiiketimini en aza indirmek igin
hizmet 6mrii boyunca tatmin edici bir performans sergilemesi gerekir. Ayrica tistyapinin

hizmet Omriiniin tamamlanmasindan sonra, geri kazanilmis asfalt (RAP) olarak bilinen



Omriinii tamamlamis malzemenin ayni katmanda yeni yol yapiminda yeniden kullanilmasi
hedeflenmelidir (Rathore, 2022).

18. ve 19. ylizyllda Sanayi Devrimi ile degisen ve gelisen diinyada toplumun
ihtiyaclari ve yasam stilleri lizerindeki degisiklikler diinyanin kirlenmesine ve doganin tahrip
olmasina sebep olmustur. O giinlin diinyasinda atiklarin ileride olusturacagi problemler
diisiiniilememis ve bu ihmal bugiin diinyay1 biiyiik bir c¢evre kaosuna siiriiklemistir.
Insanoglunun mevcut sartlarindan ve ihtiyaclarindan artik vazge¢mek istememesi de
bulundugumuz ¢evre felaketini daha da i¢inden ¢ikilmaz bir hale getirmistir. Tam da bu
noktada devletlerin bir araya gelerek g¢evre tahribatin1 engelleme ve diinyayr koruma
icgiidiisii ile birlesmesi geri doniisiim ile ilgili ¢alismalara olan ilgiyi artirmistir. Dogay1
korumak ve elimizde kalan malzemeleri daha iyi degerlendirmek i¢in yapilacak ¢aligmalar
ve bu ¢aligmalara yapilacak tesvik biiylik 6nem tagimaktadir (Kuyucu, 2019).

Bozulmus veya omriinii tamamlamis asfalt kaplamalarin yol yiizeyinden kazinarak
yeni yapilacak sicak asfalt karisgimlarda yeniden kullanilmasina geri dontisim adi
verilmektedir. Kazinarak geri kazanilan malzemenin yeni yapilacak kaplama tabakalarinda
kullanilmasi, kaynaklarimizin hem teknik hem de ekonomik anlamda daha verimli
kullanilmasi agisindan son derece 6nemlidir. Her gecen giin daha da genisleyen iilkemiz
karayolu agi1, gelecek donemlerde iistyap1 iyilestirme faaliyetlerinin yogun bir sekilde
giindeme gelecegine isaret etmektedir. Kazinmis eski asfalt kaplama tabakalarinin igerisinde
bulunan ekonomik degeri yiiksek bitiim ve agreganin yeniden yol yapiminda kullanilmasi
maliyetleri olduk¢a azaltacagi gibi ¢evrenin korunmasma da biiyilk oranda katki
saglayacaktir. Diinyada her yil yaklasik 1,5 milyar ton asfalt karisim liretimi i¢in 1.425
milyar ton agrega ve 75 milyon ton bitiim kullanilmaktadir. Diger taraftan asfalt kaplama
yollarin yenilenmesi sirasinda kazinan asfalt yiginlar1 da dogaya terk edilmektedir. Kazilmis
asfalt kaplamalarin geri kazanilarak ekonomik degere doniistiiriilmesi miimkiindiir (Orug,
Yilmaz, Mazlum, 2018).

Asfaltin siirdiiriilebilirligi, serilen asfalt kaplamanin yillar gegtikge yorulma
sonrasinda tekrardan aktif bir sekilde yola tekrardan geri kazandirilmasinmi miimkiin
kilacaktir. Bu siireci incelerken ekonomik ve teknik degeri yiiksek olan tag mastik asfaltin,
baska yollarin kazilmasindan ¢ikan trimer malzemesi olan kazinmis asfalt ile tekrar bir
tasarim yapilarak asfaltin geri donilistimii amaciyla kullanim1 bu tezin konusu olmaktadir.
RAP katkili tag mastik asfalt dizaynin da SBS modifiye bitiim yayginca kullanilmaktadir.
Bu Arastirmada SBS katkili RAP ilaveli tag mastik asfalt dizaynin da segilen bir soyulma



Onleyici katki ile birlikte RAP- SBS — Soyulma onleyici katki birlikteliginin karigim

performanslar1 sorgulanmaktadir.

1.2. Arastirma Ozgecmisi

Huang ve digerleri, 2005’a; McDaniel ve digerleri, (2000), ¢esitli arastirma
calismalarinda RAP kullanimint bildirmis olsa da ve Yyeni asfalt karigimlarindaki
performanslarini tanimlamasina ragmen, higbiri, karistirma islemi sirasinda gercekte ne
kadar eski asfaltin yeni karisimlarla karistirildigina iliskin ¢alismay1 vurgulamamaistir.

Carpenter (1980), %20 RAP igeren karistirilmig bir karisim tiizerinde yapilan
caligmalarda, yaslanmis asfaltin sadece bir kisminin yeniden karigtirma islemine katildigini,
diger kisimlarin ise RAP agregalarinin etrafinda sert bir kaplama olusturdugunu ve RAP'in
kompozit kaya gibi davrandigini ortaya ¢ikarmistir.

Oliver (2001), RAP malzemeleri iceren HMA karisimlarindaki karistirma siirecini
arastirmistir.  Sikistirilmis numuneler ¢esitli 6zellikler agisindan test edildi ve RAP'I1
karisimin RAP's1z saf karisimlardan daha iyi mukavemet gosterdigi bulundu.

Prashanth (2019), sicak karisim asfalt karisimlarindaki RAP malzemelerinin karigim
stirecini arastirdi. Sikistirllmis numuneler c¢esitli 6zellikler agisindan test edilmis ve RAP
iceren karisimin, RAP igcermeyen karisgimlardan daha 1iyi mukavemet sergiledigi
bulunmustur. Yapilan ¢aligmalar, malzemelerin gergek karistirma isleminden once aslinda
biraz zaman aldigini ortaya ¢ikardi.

Zaumanis ve ark. (2014), RAP malzemelerinin %95'i agregalardan olustugu igin
karisim tasariminda dikkate alinmasi gereken en 6nemli faktordiir. Gradasyonu saglamak
i¢cin, secilen agrega karisimi, dikkate aliman karisim tipinin kontrol noktalarina uygun
olmalidir. Degisen RAP yiizdelerine sahip asfalt karigimlarinin nihai gradasyonu, VMA,
hava bosluklar1 vb. gibi hacimsel gereksinimleri kargilamalidir. RAP bazli sicak asfalt
karisimina eklenecek asfalt baglayic1 miktari, optimum baglayici igerigine ulasmadan 6nce
Marshall Karisim tasarimi ve daha giivenilir Superpave karigim Tasarimi gibi standart
karisim tasarim prosediirlerinden herhangi biri benimsenerek dikkatlice belirlenir. RAP
agregalarinin 6zellikleri, ezilme, asinma, su emme veya 0Ozgiil agirlik gibi dayanim
parametreleri agisindan geleneksel olarak kullanilan agregalarla aynidir. Yogun trafik yiikii
nedeniyle hasara ugramamis malzemeler yeni malzeme kadar iyidir ¢iinkii tiim yol agregalari

genellikle magmatik kokenli kayalarin pargalanmis birimleridir. Agregalarin herhangi bir



kullanim 6mrii bulunmadigindan dis bir kaynaktan zarar gormedigi siirece ¢ok iyi bir yol
yap1 malzemesi olarak kalir. Daha 6nce de belirtildigi gibi yeni asfalt karisimlarinda RAP
kullanim miktar ¢esitli hacimsel ve performans parametrelerine bagli olarak degismektedir.

Watson ve ark. (2008), daha yiiksek RAP igeriginin kullanilmamasinin nedenlerinin
cogu, asfalt karigimlarindaki agrega capiin biiyiik olusundan kaynaklaniyordu. RAP
malzemesinde bulunan agrega c¢apinin baglayicilardan daha yiiksek igeriginden
kaynaklandig1 bulunmustur.

Prashanth (2019), RAP malzemelerinin, insaat uygulamalarinda yer alan her tiirli
asfalt karisim tasarimima uygun oldugu goriilmistiir. Karisim tasariminda 6nemli olan
hacimsel gereksinimlerin karsilanmasidir.

Kusam, Malladi, Tayebali, Khosla (2016),Sicak karisim asfalt ve geri kazanilmis asfalt
kaplama (RAP), ulasim endiistrisinde siirdiiriilebilir kaplama tasarimi1 amactyla popiilerlik
kazanmaktadir. WMA teknolojileri karistirma sicakliklarini  disiirebilir  dolayistyla
emisyonlar1 diigliriirken ayni zamanda asfalt karnigimlarinin  diisiik sicakliklarda
islenebilirligini de gelistirebilir.

Im,Karki,Zhou (2016), RAP"in geri doniistiiriilmesi, yalnizca eski hasarli kaplamalarin
¢cOpe atilmasini ve bertaraf edilmesini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda RAP'ta agrega ve
bitlimii kullanarak dogal kaynaklar1 da korur.

Zaumanis,Mallick (2015), Sicak karisim asfaltinin geri donistiirilmiis asfalt
planlamas1 (RAP) i¢in kullanilmasinin amaci, RAP'teki bitiimiin yiiksek sicakliklarda taze
bitiimle eritilerek karigtirilmasidir. Bu, RAP'teki bitiimiin, temiz baglayici ile karismak igin
gerekli viskoziteyi elde etmesine yardimci olur ve dolayisiyla agregalarin homojen bir
sekilde kaplanmasini saglar.

Al-Qadi, Elseifi, Carpenter (2007) Genellikle, RAP igeren asfalt betonunun mekanik
davraniglarin1 inceleyen ¢alismalar, RAP baglayicis1 ile taze baglayicinin karigim
gradasyonu %100 oldugunu varsayar; dolayisiyla karisim gradasyonu mekanik davranis
arastirmalarinda genellikle belirlenmez. Bu varsayima gore, RAP'teki yaslanmis baglayici
tamamen karigima etki eder. Kanaan, Ozer, Al-Qadi (2014) ve "baglayict yer degistirme"
olarak tanimlanan saf baglayicinin miktari, karisima dahil edilen toplam RAP baglayicisina
esittir.

Bennert, Dongre (2010), Calismasinda, %15 ve %20 RAP iceren sicak karigim asfalt
(HMA) ile karisim olgiistintin, %25 RAP iceren HMA'ya kiyasla yeterince kapsamli



olmadigint gostermektedir. Bu, daha yiiksek oranlarda RAP kullanildiginda karisim
Ol¢iisiiniin artabilecegini gostermektedir.

Prashant ve arkadaslar1 (2011) , HMA'daki RAP baglayicisi ile taze baglayicinin
karisim gradasyonunu nicel olarak belirlemek igin bir yontem onerdiler. Calismada, %25
RAP igeren PG 70-28 saf baglayici i¢in karisim gradasyonunun %70 oldugu, %35 RAP
iceren PG 58-28 saf baglayici igin ise karigim gradasyonu %96 oldugu belirtilmistir. Bu
durum, daha yumusak taze baglayici kullanildiginda daha yiiksek bir karisim Ol¢iisii elde
edilebilecegini gostermektedir.

Carpenter (2007), RAP malzemelerinden elde edilen eski baglayicilarin, islem
gormemis baglayicilara kiyasla diisiik penetrasyon degerleriyle daha yiiksek viskozite
sergiledikleri bulmustur.

McDaniel ve digerleri (2000), HMA’da RAP kullaniminin, islem gérmemis
baglayicinin 6nceden kullanilan asfalt baglayiciyla tamamen karismamasi nedeniyle nemin
neden oldugu hasara kars1 daha duyarl olabilecegini ortaya ¢ikardi.

Xiao ve Amirkhanian (2010), diisik RAP malzemesi (%10- %20) iceren modifiye
bitiimlii karisimlarin direnci de nem hasarina karsi direng agisindan tatmin edici sonuglar
vermemektedir. Ancak, daha yiiksek oranda RAP malzemesi iceren asfalt karigimlarini
hazirlamak i¢in modifiye baglayicilar kullanildiginda nem hasarina karsi direncin arttig1
gorilmiistiir.

Zaumanis ve ark. (2014), RAP malzemesi igeren asfalt karigimlarinda
genglestiricilerin kullanilmasinin uygulanmasi, geri doniistliriilmiis karisimin daha iyi
performans gosterme ve karisimda daha yiiksek RAP igeriginden yararlanma 6zelligini
arttirmistir. Bunun, karisimin nem hasarina karsi direng gosterme ve tasarim omrii boyunca
tatmin edici performans gosterme 6zelligini iyilestirdigi kanitlanmistir.

Yu ve ark. (2014), Asfalt karigimlarinda %100 RAP kullanildigin1 gostermis ve bu
karisimlarin, geleneksel agrega ve baglayici malzemeleriyle hazirlanan karigimlarla
karsilastirildiginda performans agisindan esit veya daha iyi oldugunu iddia etmistir. Daha
yiiksek RAP igerigine sahip karisimda bitiimlii baglayiciya %15'e kadar kauguk eklenmesi,
karigimlarin nem hasarina kars1 direncini 6nemli dl¢iide arttirdigini gostermistir.

Karki ve ark. (2016), Genglestiriciler, yiiksek icerikli geri doniistiiriilmiis malzemeler
igeren asfalt karigimlarinin 6zelliklerini iyilestirebildikleri i¢in bu konuya son zamanlarda
ilgi duymustur. Bu ¢aligsma, arazi test boliimlerinde olusturulan RAP ve genglestirici i¢eren

asfalt karisimlari icin gelistirilen yeni bir karisim tasarim yontemini sunmaktadir.



Gelistirilen adim adim tasarim prosediiriine dayali olarak bir dizi laboratuvar testi
gerceklestirildi. Genglestirici  kullanilan  karigimlarin  performansint  uygun sekilde
gelistirmek amaciyla genclestiricilerle karistirilan asfalt baglayici numuneleri test edilmis ve
optimum asfalt igerigini ve optimum genglestirici igerigini belirlemek i¢in bir tiir dengeli
karigim tasarim yontemi uygulanmistir. Laboratuvar testi sonuclari, asfalt karigimlarinin
dengeli catlama ve tekerlek izi olusumu performansi i¢in genglestirici dozajinin dikkatli
secilmesi gerektigini gostermistir.

Prashanth (2019), Asfalt betonu karisimlarinda RAP kullanim1 onlarca yildir pratikte
mevcuttur ancak kullanilan RAP miktar1 genel asfalt karigimlarinin agirligina gore %25 ila
%30 arasinda sinirlandirilmistir. Daha yiiksek RAP ylizdelerinin kullanilmasi karigimin
tekerlek izi 6zelliginde iyilesme bildirmesine ragmen, bu karisimlarin yorulma dmriinde
dikkate deger bir azalma olmustur. Daha yiiksek icerikli RAP bazli asfalt betonu
karigimlarinin ¢atlama direncindeki bu azalma o6zelligi, igerigini neredeyse %30 ile
siirlanmistir. Bu nedenle, RAP'ta daha yiiksek igeriklerin kullanildig: iyi tasarlanmis bir
bitlimlii kaplama, ¢evresel bozulma sorunlarinin iistesinden gelme potansiyeline sahiptir.

McMillan, C. ve Palsat (1985), RAP baglayicilar ayn1 zamanda havaya maruz
kaldiginda stoktaki yaglanmay1 hizlandirmaya egilimlidir ve bu da oksidasyona neden olur.

Kennedy ve ark. (1998), Geri doniistiiriilecek malzemenin baglayicisi ¢ok sertse, RAP
iceren sicak karisim asfalt karisimlar daha 1yi performans géstermeyebilir.

(Lu, Saleh, Nguyen (2019), Sicak karisim asfalt ‘da RAP kullanmanin, yiiksek
karistirma sicakliklarinin bitliimiin kisa siireli yaslanmasina neden olabilmesi gibi bir
dezavantaji vardir. Bu, sicak karisim asfalttaki RAP oramini smirlayacak ve asfalt
karigimlarinin islenebilirlik, yorulma catlamasi ve termal ¢atlama gibi mekanik 6zelliklerini
etkileyebilecektir. Genglestiricilerin  kullanilmasi, RAP sicak karisim  asfaltinin
performansini artirmanin yan: sira sicak karigim asfalta eklenebilecek RAP oranim
arttirmanin yaygin bir yontemidir. Genglestiriciler, iiretim, insaat ve servis sirasinda
kaybolan yaslanmis baglayicinin kimyasal bilesimini geri kazandirir, yaglanmis baglayicinin
sertligini azaltir ve karisimlarin ¢atlama direncini artirir.

Watson ve ark. (2008), Yiiksek oranlarda RAP iceren HMA karigimlarinin, kontrol
karigimlarma gore yorgunluk dmriinde onemli bir azalma gosterdigi, bu tiir karisimlarin
trafik ytiklerine karsi daha hizli bir sekilde yorgunluk gostermesi ve dolayisiyla daha kisa

stirede hasar riski tagidigl anlamina gelir. Bu, RAP kullaniminin, asfaltin uzun émiirliiligi



ve dayaniklilig1 iizerinde olumsuz etkiler yaratabilecegini ve bu nedenle karisim tasariminda
dikkatli bir denge gerektirdigini gosterir.

Abreu, Oliveria, Silva, Palha, Fonseca (2015), Su hassasiyeti asfalt karisimlarinin gok
onemli bir 6zelligidir ¢linkii karisimin su ile temas halindeki davranisi hakkinda bilgi saglar
ve karisimda dayanikliliginin bir 6l¢iistidiir. Su hassasiyeti ve dolayli gekme mukavemetinin

sonuglari, hava boslugu icerigiyle iliskilendirilebilecek Tablo 1’de sunulmaktadir.

Tablo 1. ICM — Bosluk iliskisi

Kontrol %30 %50 -
Karisim RAP RAP %3 Genglestirici
ICM (%) 94 94 92 90
ICM BASINC (kPa) 2850 2900 3228 2400
Hava boslugu icerigi 3.4 35 32 2,3

(%)

Van Loon ve Butcher (2003), Karisimlar, gesitli iklim kosullarinda ve giin boyunca
sicaklik degisimlerinde ve ayrica yil boyunca mevsim degisikliklerinde tatmin edici
performans gostermelidir. Karigimlar hazirlanip ve saha kosullarina simiile edecek sekilde
doniigiimlii donma ve ¢ozlilmeye tabi tutuldu. Bu test, karisimin nem varliginda ki degisimi
gostermek i¢in yapilmistir. Kosullandirilmamis ve kosullandirilmis numuneler dayaniklilik
acisindan test edildi. Standartlarin 6ngordiigii tavsiyeleri karsilamak i¢in ikisinin oraninin
%80'den az olmamasi gerekir. Test edilen numunelerin sonuglar1 tablo 2’de verilmistir.
Genglestirilmis RAP ilavesinin nem etkilerine yenik diismedigi goriilmiistiir. Bunun nedeni,
parcaciklar lizerinde mevcut giigteki islem gormemis baglayict filmin varlig: olabilir ve
genglestirilmis RAP karisiminin nem hasarina karst bu davranisinin hem RAP malzemesi

hem de genglestiricilerle tutarli oldugu bulunmustur.

Tablo 2. RAP — ICM iliskisi

KARISIM iCM (SINIR DEGER)
TiPi (81,25)

%30 RAP 83,75

%50 RAP 97,35

%70 RAP 94,59



Prashanth, (2019), Tekerlek izleri, yol kusurlarinin en énemli nedenlerinden biridir.
Tekrarlanan trafik yiiklerinin uygulanmasi sonucu ortaya c¢ikan plastik deformasyonun
birikmesidir. Bunun nedeni bitlimlii karigimlarin yogunlagsmasi veya kayma deformasyonu
olabilir. Bu 6zellikler karisimin 6l¢iisiinden ve sertliginden etkilenir. Asfalt karisimina RAP
ilavesinin plastik deformasyona kars1 direng yetenegini arttirdig1 ve dolayisiyla bu 6zelligin
test edilmesinin biiyiilk 6nem tasidig1 goriildii. Yenilenmis RAP bazli tas mastik asfalt
karigimlart lizerinde laboratuvar tekerlek izi testi, daldirma tekerlegi izleme test makinesi
kullanilarak incelenmistir. Karisimlardaki tekerlek izleri, 10.000 yiik donglisiinden sonra
dogrusal Dikey Yer Degistirme Doniistiiriiciisii (LVDT) araciligiyla elde edilen bir veri
toplama sistemi kullanilarak olgiildii. Bir yiik dongiisii, yiikli tekerlegin test numunesi
tizerinde ileri geri hareketi anlamina gelir. Tablo 3°de, RAP icermeyen, %30 RAP, %50 RAP
ve %70 RAP icerigi olmayan tas mastik asfalt karisimlarinin tekerlek izi testi sonuglarini
Ozetlemektedir. Sekilden RAP degeri yiiksek karigimlarin daha diisiik deformasyon
degerlerini gosterdigi goriilmektedir. Tiim numunelerin tekerlek izi derinliginin 5 mm'nin
altinda olmasi, karisimdaki agregalar arasinda daha iyi bir tas-tas temasinin kuruldugunu
gosterir. Ayrica karisima RAP eklenmesi tekerlek izi derinligini yaklagik 1 mm azaltmstir.

Bunun nedeni RAP'in eklenmesiyle karisimdaki artan sertlik olabilir.

Tablo 3. RAP- Tekerlek izi iligkisi

Deformasyon
Gecis R1 R2
Sayist - Kamsm o T 0r 70%  30%  50%  70%
0 0 0 0 0 0 0 0

1000 1,80 130 110 100 100 100 080
2000 2,10 160 130 120 140 120 1,10
3000 2,30 190 160 160 180 160 150
4000 2,70 240 200 200 240 100 1,0
5000 3,00 270 240 230 270 230 220
6000 3,40 300 270 260 310 270 240
7000 3,60 320 300 290 330 290 270
8000 3,90 340 340 310 340 320 290
9000 4,10 370 370 340 370 350 320
10000 4,40 390 400 370 390 360 330

Al-Qadi, Aurangzeb, Carpenter, Pine, Trepanier, (2012), Illinois ulastirma

departmaninin talebi ilizerine bir arastirma projesinde %0 ila %50 RAP igeren geri



doniistiiriilmiis asfalt karisimlarinin davranisi incelendi. Yaptiklar: deneyler arasinda -24 ve
-12 sicakliklarda SCB numuneleri kullanilarak asfalt karigimlarinin kirilma testi de vardu.
Bu deneyde kuvvet diyagramini ¢atlak agilmasi acisindan incelediler. Ayrica RAP igeren
asfalt karisimlarinin yorulmasini tahmin etmek amaciyla 4 noktali kirig testi de yapilmistir.
Yorulma testlerinin sonuglari, yiizde 40 ila 50 RAP igeren karisimlarin, yiizde 0 ila 30 RAP
iceren karigimlara kiyasla daha diisiik yorulma siirelerine sahip oldugunu gosterdi. Ayrica
kirilma testi sonuglari, karistma RAP eklenmesiyle -12 °C'de kirilma enerjisinin azaldigini
gosterdi. Ancak daha sonra RAP'1n bir yiizdesi eklendiginde kirilma enerjisinde nispi bir
iyilesme gozlendi. -24 °C'deki kirilma enerjisi RAP eklendiginde bir miktar iyilesir. Sekil 1.
‘de, asfalt baglayic1t PG 64-22 i¢in bu deneyin sonuglarini gostermektedir.

1000

n-24°C
12°C
800
£
5 600
:g 400
-
LY
E 200
2
0
Control W% RAP  40% RAP  50% RAP

PG 04.22 PG 064.22 PG 04.22

1 Joule = B.A5S

1Jm =571 00 Karnigim Baglayier Tard

Sekil 1. RAP — Kirilma enerjisi iliskisi

Bu aragtirmanin ilging ve dikkat ¢ekici sonuglarindan biri, RAP yiizdesinin artmasiyla
iki sicakliktaki kirilma enerjisi degisimlerinin egiliminin farkli olabilmesidir. -12 °C'de, %30
RAP eklendiginde kirilma enerjisi 6nemli dl¢iide azalirken, %40 ve %50 RAP eklendiginde
kirilma enerjisi artmistir. Ancak yine de RAP icermeyen karisimindan daha diisiiktii. Bu
-24 °C'deki asfalt karisimina RAP eklenirken kirilma enerjisi neredeyse degismeden kalirken
%40 ve %50 RAP eklenmesi, RAP icermeyen karistmina kiyasla kirilma enerjisini
arttirmistir. Asfalt baglayici -12°C'de heniiz tamamen kirilgan degildi. Daha yiiksek RAP
yiizdeleri igeren karigimlar, RAP icermeyen karigimlarina kiyasla hem daha yiiksek sertlige
hem de daha diisiik deformasyonlara sahiptir ve daha diisiik kirilma enerjisine sahiptir.

Ancak -24°C'de karigimlar tamamen kirilgandir ve yiikten kaynaklanan deformasyon
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neredeyse yok denecek kadar azdir. Dolayisiyla RAP arttikca karisim daha da sertleserek
kirilmalar sertlesir ve kirilma enerjisi artar. NCHRP 9-46 projesi kapsaminda %0,25 ve 55
RAP igeren asfalt karisimlarinin -9'da kirilma toklugu ve kirilma enerjisi arastirilmistir.
Kiriklardan birinci moddaki SCB numuneleri kullanilarak, -19 ve -29 °C arastirildi.
Sonuglar, tim sicakliklarda RAP ylizdesinin artmasiyla kirilma toklugunda bir artis
oldugunu gosterdi. Bir yandan RAP yiizdesinin artmasiyla -9 °C'deki kirilma enerjisi
azalirken, RAP yiizdesinin artmasiyla kirilma enerjisinde bir artis gdzlenmektedir. Bunun
nedeni, daha diisiik sicakliklarda kirilma enerjisinin maksimum yiikten daha fazla
etkilenmesidir, RAP yiizdesinin artmasiyla maksimum yiik arttigindan, daha disiik
sicakliklarda RAP yiizdesinin artmastyla kirilma enerjisinin azalmasidir.

Shah, McDaniel, Huber, Gallivan (2007) yilinda yapilan bir ¢alismada, -10°C'de % O,
15, 25 ve 40 RAP igeren asfalt karisimlar1 tizerinde dolayli ¢ekis testi gergeklestiren RAP
ylizdesinin arttirilmasinin karigimin sertligini arttirdigini, dolayisiyla karisimlarin kritik
catlak sicakliginin arttigin1 gostermistir.

Walla Mogawer ve ark. 2016 yilindaki aragtirmalarinda, %50 RAP igeren asfalt
karigimlarinin performansini iyilestirmeyi amagladilar. Bu dogrultuda, genglestiriciler, farkl
asfalt baglayicilar1 ve SBS polimeri kullandilar. Sonuglarina gére, bu yontemlerin timii,
%350 RAP iceren asfalt karisimlarinin ¢atlaklar ve yorgunluga kars1 direncini artirmada etkili
olmustur. Ancak, modifiye edilmemis geri doniistiiriilmiis karigimlarin, normal karisima
kiyasla daha diistik direng gosterdigi gozlemlenmistir.

Mallick, O’Sullivan, Tao, Frank (2010), Bu arastirmada geri doniistiiriilmiis
karisimlarin  daha yiiksek kritik catlak sicakliklarma sahip oldugu ve genglestirici
kullaniminin bu eksikligi 6nemli dl¢iide giderdigi ortaya koymustur. Bu deneyin sonuglari
Sekil 2’de sunulmaktadir. Bu sekilde goriilebilecegi gibi genclestirici icermeyen geri
dontistiiriilmiis karisimin kritik catlak sicakligi, RAP icermeyen karigimindan 10 °C daha
yiiksektir.

[
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1.3. Calismanin Amaci

Rafineri teknolojilerinin gelisimi ham petroliin daha ¢ok damitilmasina neden
olmaktadir. Ham petrolden firetilen asfalt cimentolarinin adezyon ozellikleri ileri
rafinerizasyon ile azalmaktadir. Ayrica artan trafik yiikleri ile de kaplamalar daha biiyiik
gerilmelere tekrarli olarak maruz kalmaktadir. Tas mastik asfalt tekerlek izine direngli bir
karisim olarak tretilmistir. Giliniimiizde agrega ve bitiim yonlii modifikasyon neredeyse
zorunlu hale gelmistir. Tas mastik asfalt kaplamalarda SBS polimeri yayginca
kullanilmaktadir. SBS polimeri karisimin adezyon ve kohezhon direncini korumakta ve ayni
zamanda su hasar1 direncini de artirmaktadir. TMA kaplamalarda agreganin biiyiik oranda
silis igeren kayaclardan yayginca olusmasi durumu karsisinda TMA karigimlar i¢in soyulma
onleyici katki kullanimi da 6ne ¢ikmaktadir. TMA karisimlar, ¢cogunlukla polimerlerin,
soyulma onleyicilerin ve bitlim drenaj dnleyen seliilozik fiberlerin varliginda tiretilmektedir.
Bu ¢aligmada secilen bir soyulma 6nleyici katki ile SBs birlikteliginde olugsmasi muhtemel
birlikte kazanim c¢alisma prensibi sorgulanmaktadir. Bu sorgulama, sadece kontrol
karisimlar i¢in degil ayn1 zamanda yiiksek oranda RAP katilan karigimlarda bu birlikteligin
etkisi arastirilmaktadir. %40 oraninda RAP varliginda SBS ve farkli dop oranlar igin
polimer ve soyulma oOnleyici katki birlikteliginde karigimlar su hasar1 ve tekerlek izi
performanslar1 yoniinden sorgulanmaktadir. Soyulma 6nleyicilerin hibrit 6zellikleri geregi
sinerjik bir performansin sdz konusu olabilecegi degerlendirilmektedir. Ozellikle yiiksek
RAP igeriginde (%40) soyulma Onleyicinin numuneler iizerinde bir genglestirici

(rejuvenator) etkisi gosterip gostermeyecegi irdelenmektedir.

1.4. Tas Mastik Asfalt (TMA)

Tas Mastik Asfalt (TMA), 1960'lh yillarda Almanya'da gelistirildi. Bu karigimlar
yuksek hacimli yollara uygun, deformasyona dayanikli ve dayanikl yilizey kaplama saglar.
TMA, konut caddeleri ve otoyollar i¢in dayanikli bir ylizey kaplama se¢enegi olarak Avrupa,
Avustralya, Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada'da kullanim alani buldu. TMA, kalic1
deformasyona direnecek bir iskelet olusturacak sekilde birbirine kenetlenen yliksek iri
agrega icerigine sahiptir. Taslar, bitlimiin yeterli stabilitesini saglamak ve karisimin
taginmast ve yerlestirilmesi sirasinda baglayicinin drenajin1 6nlemek i¢in elyaflarin

eklendigi bitiim mastigi ve dolgu maddesi ile doldurulur. Tipik bir TMA bilesimi %70 ila
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%80 iri agrega, %8 ila %12 dolgu maddesi, %6 ila %7 bitiimlii baglayici ve %0,3 elyaftan
olusur. TMA'nin deformasyon direnci kapasitesi, geleneksel yogun kademeli asfaltla
karsilastirildiginda tas {izerinde daha fazla tas temasi saglayan kaba iskeletinden
kaynaklanmaktadir. Yiiksek bitlim i¢erigi ayn1 zamanda karisimin esnekligini de arttirir. Az
miktarda seliiloz veya mineral elyafin eklenmesi, malzemenin taginmasi ve yerlestirilmesi
sirasinda bitiimiin drenajini 6nler (Prashanth, 2019).

Tas mastik asfalt (TMA), tas temasinin yapisal bir temelini kullanarak deformasyon
(izlenme) direncini ve dayamikliligin1 en st diizeye c¢ikarmak igin tasarlanmig, bosluk
dereceli bir sicak karisgim asfaltidir. Agregalarin hepsi temas halinde oldugundan, izlenme
direnci asfalt baglayic1 6zelliklerinden ziyade agrega ozelliklerine dayanir. Agregalar yiik
altinda asfalt baglayici kadar deforme olmadigindan, bu tas-tas temasi izlenmeyi biiyiik
olgilide azaltir. TMA genellikle tipik bir yogun gradasyonlu sicak karisim asfalttan (yaklasik
%20 - %25) daha pahalidir ¢iinkii daha dayanikli agregalar, daha yiiksek asfalt icerigi ve
tipik olarak modifiye edilmis bir asfalt baglayici ve lifler gerektirir. Dogru durumlarda, artan
izlenme direnci ve iyilestirilmis dayanikliligi nedeniyle uygun maliyetli olmalidir
(NAPA,1999).

TMA karnisimlart  yiliksek asfalt baglayict icerigine sahip oldugundan (%06
mertebesinde), nakliye kamyonlarinda ve yerlestirildikten sonra bekletilirken asfalt
baglayici agrega tizerinden asagi dogru sliziilme egilimindedir - bu "karigim drenaji" olarak
bilinen bir olgudur. Karigim drenaji genellikle asfalt baglayiciy1 yerinde tutmak igin seliiloz
veya mineral lifler eklenerek Onlenir. Seliilloz lifler genellikle pargalanmis gazete ve
dergilerdir, mineral lifler ise erimis kayadan egrilir. Karistmin asir1 drenaja maruz
kalmadigindan emin olmak icin karisim tasarimi sirasinda bir laboratuvar testi yapilir
(NAPA ,1999).

TMA’nin bagka faydalar1 arasinda 1slak hava siirtiinmesi (daha kaba bir ylizey dokusu
nedeniyle), daha diistiik lastik giirtiltiisii (daha kaba bir yiizey dokusu nedeniyle) ve daha az
siddetli yansitici catlaklar bulunur. Mineral dolgu maddeleri ve katki maddeleri genellikle
insaat sirasinda asfalt baglayicinin bosalmasini en aza indirmek, karisimda kullanilan asfalt
baglayict miktarmi artirmak ve karigimin dayamiklhiligint iyilestirmek i¢in eklenir

(NAPA,1999).
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Sekil 4. Yogun dereceli numune (sol) TMA numunesi (sag) (NAPA,2001)
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1.5. Marshall Deneyi

Marshall yontemi, diger karisim tasarim yontemleri gibi, her biri farkli bir asfalt
baglayici igerigine sahip birka¢ deneme agrega-asfalt baglayici karisimi (tipik olarak her biri
3 numune olmak lizere toplam 15 numuneden olusan 5 karisim) kullanir. Daha sonra, her
deneme karigiminin performansini degerlendirerek optimum bir asfalt baglayici igerigi
secilebilir. Bu konseptin igse yaramasi i¢in, deneme karisimlari optimum asfalt igeriginin hem
iistinde hem de altinda bir dizi asfalt icerigine sahip olmalidir. Bu nedenle, numune
hazirlamanin ilk adimi optimum bir asfalt igerigi tahmin etmektir. Deneme karigimi asfalt
icerikleri daha sonra bu tahminden belirlenir. Optimum asfalt baglayici icerigi tahmininin
sonuglarina dayanarak, numuneler genellikle karisim artislarinin agirliginin %0,5'1 oraninda
hazirlanir ve en az iki numune tahmini asfalt baglayici i¢eriginin iistiinde ve iki numune de
altinda olacak sekilde hazirlanir. (URL-1,2024).

Bitiimlii sicak karigimlarin tasarimi i¢in kullandigimiz Marshall tasarim metodu TMA
karisimlarin dizayninda da bir metot olarak kullanilabilir. Marshall metodu kavrami ilk
olarak bitlim miihendisi Bruce Marshall tarafindan formiilize edilmistir. Daha sonra “U.S.
Corps of Engineers” (ABD istihkam sinifi) kurulusu tarafindan ¢ok genis arastirma ve
korelasyon ¢alismalariyla karisim tasarim kriterlerini gelistirmistir. “American Society for
Testing and Materials” Amerikan deney ve materyal toplulugu tarafindan ASTM D 1559
Marshall test metodu adiyla standart hale getirilmistir. Marshall test metodunun Tiirk
standartlarindaki karsiligi TS 3720’ de verilmistir (Y1ldi1z,2003).

Bitlimlii sicak karigimlarin optimum bitliim igeriginin belirlenmesinde kullanilan
Marshall tasarim metodu sikistirma enerjisinde uygulanan bir miktar azaltmayla TMA
karisimlar i¢inde kullanilir. Bitiimlii sicak karisimlarin tasarimi igin sikistirilmasinda 2 x 75
darbe kullanilirken, TMA karisimlarda 2x50 darbe kullanilir. Buradaki ama¢ Marshall
tokmagi ile sikistirma enerjisi uygulanmasi sirasinda TMA karisimindaki agregalarin
kirilarak gradasyonun bozulmamasidir (Yildiz, 2003).

Marshall tasarim metodunun yapilis asamalari: Marshall yontemi, yalnizca maksimum
boyutu 25 mm veya daha kiiclik agrega ihtiva eden ve penetrasyon veya viskozite ile
siiflandirilmis bitiimlii baglayic1 kullanilan sicak karisim asfalt kaplama karigimlarina

uygulanir. Metot sicak karigim asfalt kaplamalarin laboratuvar tasarimi igin tasarlanmaistir.
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Marshall tasarim metodunun asamalarii kisaca asagidaki sirada verebiliriz
(TS3720,1983).

1) Agrega gruplarimin gradasyonu ve kullanim oranlar1 belirlenir. (kaba, orta, ince)

2) Karisim gradasyonunun sartname limitlerine uygunluguna bakilir.

3) Agrega 0zgiil agirliklar: hesaplanir.

4) Marshall briketleri diigiikten biiyiige dogru artan bitiim yiizdelerinde ve uygun
karistirma, sikistirma sicakliklarinda hazirlanir.

5) Hazirlanan briketler iizerinde yogunluk, stabilite, akma, bosluk, VFA (asfaltla dolu
bosluk), VMA (agregalar arasi bosluk) hesaplari yapilir ve bitiim yiizdesi degisimine bagl
olarak grafikleri ¢izilir.

6) Optimum bitiim orani hesaplanir ve optimum bitiim %’si degerinde yogunluk,

stabilite, akma, bosluk, VFA, VMA degerlerinin sartnameye uygunluguna bakilir.

1.6. Geri Doniistiiriilmiis Asfalt (RAP)

Geri dontistiiriilmiis asfalt (RAP), kullanim dis1 bir kaplamadan ¢ikarilan ve sicak veya
soguk geri doniisiim yoluyla kaplama yapisina geri dondiirilmek iizere daha ileri islemlere
tabi tutulan kullanim 6mrii bitmis asfalt malzemesine verilen isimdir. Cogunlukla santiyeden
elde edilen eski kaplama malzemesi merkezi tesise tasinir ve kirilir, elenir, boyutlandirilir
ve stoklanir (Little & Epps,1980).

Kaplamalarin hizmet 6mrii boyunca yollarin en iyi durumda tutulmas i¢in diizenli
olarak onarim ve bakim ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Yol onarimi ve bakimi 6nemli miktarda
atik iiretir. Yenileme ve bakim caligsmalar1 sirasinda bir Yol kaldirildiginda asfalt kaplama
atig1 olarak bilinen malzeme iiretilir. Bu malzeme RAP (Geri Doniistiiriilmiis Asfalt
Kaplama) olarak adlandirilan asfaltla kaplanmis agregalardan olusur. Ge¢miste, bu RAP
malzemeleri esas olarak gegici erisim i¢in ve yol yapiminda alt temel malzemesi olarak
yeniden kullanilmistt ve bu da yeterince i1yi degildi. Bu malzemeler uygun sekilde
islendiginde genellikle ¢ok faydalidir. Asfalt her zaman geri doniistiiriilebilir bir malzeme
olmustur ve hatta diinyada geri donistiiriilebilir sudan sonra ikinci sirada yer almaktadir
(Prashanth, 2019).

RAP malzemesinin 06zellikleri, orijinal asfalt karisiminin tiirii ve 06zellikleri,

malzemeyi geri kazanmak i¢in kullanilan teknoloji, kaplamanin hizmet 6mrii, gevre ve trafik
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kosullar1 ve agregalarin kalitesi ve 6zellikleri gibi gesitli faktorlere baghdir (Montanez vd.

2020) Bunlar;

Gradasyon; Geri kazanilmis asfalt malzemesinin par¢acik boyutu
dagilimi, trafik yiiklemesi sirasinda agregalarin ezilmesi ve 0giitme
islemi sirasinda olusan toz nedeniyle genellikle orijinal karisimda
kullanilan agrega gradasyonundan daha incedir. RAP malzemesindeki
yiksek ince igerik, karigim tasarim spesifikasyonlarinin yerine
getirilmemesi  nedeniyle  asfalt  karigimlarindaki  igerigini
siirlamaktadir(Copeland 2011). Bu nedenle, geri kazanilmis asfalt
malzemesinde toz olugsmasina neden olacak operasyonlardan kaginmak
icin dikkatli olunmahdir. Ornegin, ezme ydnteminin RAP
malzemesinde daha az bozulmaya neden oldugu ve 6glitme yontemine
kiyasla daha diisiik ince parcaciklarla sonuglandigi bilinmektedir
(Kandhal & Mallick 1997).Ince olusumu smirlamak icin RAP
malzemesinin asir1 islenmesinden kaginilmasi da tavsiye edilir(West ve
digerleri, 2013).

Degiskenlik; RAP malzemesi farkli bilesimlere sahip farkli asfalt
kaplama katmanlarindan gelir ve yigmlar farkli kaynaklardan gelen
malzemelerle inga edilir. Etkili bir RAP stok yonetimi, RAP malzeme
ozelliklerinin degiskenligini azaltmak i¢in cok 6nemli olabilir. Birden
fazla projeden elde edilen malzemelerin karistirilmasi istenmez ¢linkii
stogun degiskenligini biiyiik 6l¢iide artirabilir (McDaniel ve Anderson,
2001).

Nem Tutma; Nem tutma sorunu, geri kazanilmig asfalt malzemenin
istiflenmesiyle iliskilidir (Kandhal ve Mallick 1997). RAP
malzemesindeki yiliksek nem igerigi, tesisin iiretim oraninda ve
karisimdaki RAP igerik sinirinda sinirlayici bir faktor olabilir(West vd.
2013). Nemin tutulmasini onlemek igin, ¢oken suyun bosaltilmasi
amaciyla stoklama i¢in biiyiik konik yiginlar kullanilabilir ancak bu
ayn1 zamanda RAP malzemesini ayrismaya daha yatkin hale getirebilir
(West vd. 2013). Stokun kendi kendine konsolidasyon potansiyelini
azaltmak i¢in islenmis RAP ve ogitliilmiis {riin stoklarinin

yiiksekliginin 10 metre ile sinirlandirilmasi tavsiye edilir (West 2015).
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e Kirlilik; Gegmiste asfalt karisiminda komiir katrani ve diger katran
damitiklar1 kullaniliyordu. Avrupa'da, 50 mg/kg'in tizerinde polisiklik
aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar) iceren RAP malzemesi, sicak geri
doniisiim/yeniden kullanim prosesi i¢in reddedilmektedir (EAPA
2017). RAP malzemesi ayni zamanda hizmet 6mrii boyunca yol isaret
boyalarindan kaynaklanan kursun veya krom pigmentleri ve arag
egzozundan kaldirimda biriken PAH'lar gibi toksik maddeleri de
biriktirebilir (Murtagh ve Vallette 2017). Bu toksik maddeler insaat
stireci sirasinda agiga cikabilir Ayrica, toksik maddelerin tedarik zinciri

boyunca aktarilmasini taramak ve 6nlemek i¢in ¢aba gdsterilmelidir.

Yiizey tabakasi karigimlarindaki mevcut geri kazanilmis asfalt igerigi ¢cogu iilkede
%10-30 ile siirhdir (Abed vd., 2018). Yiiksek igerikli RAP karisimlarinin tasarimi,
geleneksel asfalt karisimlariyla karsilastirildiginda cok daha karmasiktir. Ilk olarak, RAP
malzemesi, ince agrega ve oksitlenmis baglayicidan olusan bir mastik ile baglanan bir kaba
agrega kiimesi formundadir. RAP malzemesinin pargacik boyutu dagilimi, 6gilitme
isleminden kaynaklanan toz olusumunun yani sira hizmet dmrii boyunca trafik yiiklerinden
dolay1 agregalarin parcalanmasi nedeniyle genellikle orijinal karisimdan daha incedir.
Yiiksek miktardaki ince taneler nedeniyle, RAP malzemesi kullanilarak tiretilen karigimlarin
gradasyon gereksinimlerini kargilamak zorlasmaktadir. Pek ¢ok kurulus i¢in geri kazanilmis
asfaltin kullanilmasiyla ilgili bir diger 6nemli husus da malzemenin degiskenligidir
(McDaniel ve Anderson, 2001).

RAP malzemesi, tatmin edici performansa sahip asfalt karisimlar: tiretmek i¢in daha
yumusak baglayici, yumusatict maddeler veya genclestiriciler kullanilarak degistirilmesi
gereken oksitlenmis baglayicidan olusur. Bunlar arasinda genglestiriciler, sadece baglayiciy1
yumusatmakla kalmayip ayni zamanda asfalten/malten oranini ayarlayarak yaslanmig
baglayicinin ozelliklerini de dengelediginden yaslandirilmis bitlimiin islenmesinde en
etkilidir(Garcia ve digerleri, 2011; You ve digerleri, 2011).

Genglestiriciler geri doniistiiriilecek olan baglayiciya niifuz eder, viskozitesini azaltir
ve asfalt karisiminin islenebilirligini arttirir. Bununla birlikte, farkli kaynaklara dayanan ve
farkli miktarla karisim ile sonuglanabilecek ¢esitli genglestiriciler vardir ve bunlarin uzun
vadeli etkinlikleri calismalarda genis capta arastirilmamistir. Sektordeki en biiylik

endiselerden biri, cesitli genclestiriciler kullanilarak geri dontistiiriilen karigimlar tizerinde
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saha yaglanmasinin simiile edilmesiyle ele alinan, geri kazanilmis asfalt karigimlarinin

bilinmeyen uzun vadeli performansidir (Rathore, 2022).

1.7. SBS Katki Maddesi ve Ozellikleri

Polimer ilavesiyle ozellikleri degistirilmis asfaltlarin kullanimi, geleneksel asfaltlara
kiyasla hava ve trafik kaynakli (ara¢ ve agir is makinelerinin gegisi, zamanla aginma vb.)
degisim ve deformasyonlara kars1 diren¢ mekaniginde 6nemli bir iyilesme gostermektedir
(URL-3,2024).

SBS (stiren-biitadiyen-stiren) Sekil 7’de gosterilen toz deterjan goériiniimiine sahiptir.
Gerekli kosullar saglayarak yapilan modifikasyonda bitiim igerisine Bitiime yeterli oranda
katildiginda bitiim igerisinde bir ag olusturmakta (Sekil 5, Sekil 6) ve bitiim performansini
Oonemli Olgiide artirmaktadir.

Baglayicinin performans derecesini yiiksek sicaklik derecesini iyilestirmek icin
polimerlerin kullanilmas1 gerekir. Yalnizca birkag polimer tiirii, bitiimlerle bdyle bir
gelistirme saglayacak sekilde etkilesime girer; bunlar arasinda da yalnizca camlagma noktasi
diisiik olan polimerler, asfalt karisimlarina diisiik sicakliklarda fazladan esneklik verir ve
sicaklikla ilgili olumsuz etkenlere karsi koymalarini saglayacak bir i¢ yapiskanlik kazandirir.
Bu iki 6zelligi ¢ok verimli ve etkin bir bigimde saglayan polimerlerden biri, stiren-
biitadiyen-stiren 'dir (Vonk, Van , 1989).

Bitim ve SBS'in hem ortalama ¢6ziiniirliik parametreleri birbirine yakindir, hem de
aromatik bilesikler olan bitiimler, kullanim sicakliklar1 70°C'nin altinda olmasina karsin,
160°C'nin iistiindeki sicakliklarda islenirler (Vonk, 1998).

SBS sicak bitiime ilave edildiginde, polimer bitliimden maltenleri emer ve
baslangigctaki hacminden dokuz kat fazla siser. Kiitle itibariyle %4-%6 arasindaki
konsantrasyonlarda sisen polimer bitiimiin hacmindeki ana bilesen haline gelir. SBS’in daha
diisiik konsantrasyonlarinda, polimer ag1 siirekli olmayabilir. Ama parcali formda bile
bitiimiin 6nemli bir hacmini alir ve asfalt performansinda kayda deger iyilestirmeler saglar.
Bitim sogudugunda, polistiren u¢ bloklar1 100 °C altinda kiitleler olusturur ve bunlar
polibiitadienin ii¢ boyutlu aginin fiziksel kesisme noktalar1 haline gelir. Polistiren ug bloklari
yapiya giic kazandirnir ve polibutadien orta bloku materyale olaganiistii elastikligini
kazandirir. 100 °C’nin iizerinde yeniden 1sitildiginda, polistiren ug¢ bloklar1t yumusar ve

malzeme yeniden akar.
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SBS polimerler, genellikle gozenekli taneler bi¢iminde {iretilir. SBS ile bitlimiin
karistirilmasi temelde bir ¢ézme islemidir. Islem genellikle 180-190°C aras1 sicakliklarda
yapilir ve bu sicaklikta saf polimer sivilasacak derecede erimez. Polimer, sicak bitiime temas
eder etmez bitlimiin asfalten icermeyen bilesenlerini sogurmaya baglar. Bunun sonucunda
stiren bolgeleri zayiflar ve zamanla tek molekiiller, molekiil agindan koparak ¢ozeltiye
karisir. Azami boyutu 1200 mikron olan 6giitiilmiis SBS’nin kullanilmas1 halinde, ayn
kosullarda ayn1 bitlim i¢inde tam olarak ¢éziinme siiresi 2 saatin altina diiser. SBS’in bu
ogiitiilmiis cesidi, basit karistirma gereglerinin kullanilmasini miimkiin kilar. Burada dikkat
edilmesi gereken sadece iki nokta vardir: Tozun biiylik pargalar halinde atilmamasi ve
calkalama esnasinda temas etmeyen boliimlerin birakilmamasi. Eger buna dikkat edilmezse
pargaciklar topak haline gelir ve ¢dziinmesi saatler alacak tek bir biiyiik parcaya doniisiir
(Vonk, 1998).

Bitiimiin modifikasyonundan once, karisimlarin istenmeyen oksidasyonu gibi ters
etkilerden kaginmak i¢in SBS’nin yapismamis toz halinde olup olmadigi kontrol edildi.
Diisiik hizda karistirma operasyonu ile daha onceden 180 °C’ye kadar isitilan bitiim
icerisine, polimer tozlarinin kiimelesmesinden ka¢inmak i¢in yavas yavas katildi. SBS
eklenmesinden sonra karistirma hizi artirildi ve 2 saat daha karistirmaya devam edildi.
Karigtirmadan sonra, 160 °C sicaklikta 1 saat dinlendirildi. Polimer ve asfalt arasinda faz
ayrigsmasi gozlenmedi ve briket tiretiminde kullanilmak tizere daha kiiciik kutulara konuldu.
Bu yontemin uygunlugu diger arastirmacilar tarafindan da kanitlanmistir (Gahvari, 1996).

Polimer degistiricilerin avantaji malzemenin dozajina, morfolojisine, molekiiler
agirhigia, kimyasal Ozelliklerine ve molekiiler yapisina bagli olarak degisecektir. Bu
faktorlerin her birinin yani sira ham kaynak, aritma yontemi ve saf asfalt baglayicinin
derecesi kritik 6neme sahiptir. Bu katki maddeleri arasinda SBS en yaygin kullanilan
elastomerik tip kopolimerdir. Cesitli ¢aligmalar SBS modifiye asfalt baglayicinin yiiksek
sicakliklarda daha kalici deformasyon direnci, diisiik sicakliklarda catlama ve yorulma
catlamas1 gosterdigini ortaya koymustur (Gordon D. Airey, 2003; Iskender ve digerleri,
2012b; X. Lu ve Isacsson, 1997; Xiaochun Lu ve digerleri, 1998).
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1.8. Dolayh Cekme Mukavemeti Testi

Dolayli ¢cekme mukavemeti (ICM), EN 12697 23'e gore, 50 mm/dk sabit hizda
numunenin dairesel kesiti boyunca c¢apsal bir yiikleme uygulanarak ve arizaya kadar yiik
kaydedilerek gergeklestirilir. Test numuneleri, ICM degerlendirmesi icin her iki tarafa 50
darbe ve EN 12697-12'ye gore nem duyarlilig1 igin her iki tarafa 35 darbe ile EN 12697-30'a
gore Marshall kompaktorii kullanilarak sikistirilmistir. Neme duyarlilik degerlendirmesi
icin, karisimlardaki nem hasarin1 belirlemek amaciyla 1slak numunelerin ve kuru
numunelerin indirektt cekme mukavemetinin orani hesaplanir ve yiizde olarak ifade edilir
(Rathore,2022).

Karisimlarin gekme mukavemeti, agrega-baglayici etkilesiminin yapigsma ve kohezyon
ozelliklerini gosteren, kaplamada ¢ekme mukavemetine karsi gelistirilmis direng saglayan
onemli bir 6zelliktir. Karisimlarin nem hasaria karsi direnci AASHTO T283 standardi
kullanilarak arastirildi (AASHTO T283,2014).

ICM’yi elde etmek icin AASHTO T322’ye gore 25 °C'de 5,1 cm/dakika siirekli
deformasyon hizina sahip bir gekme kuvveti uygulandi. Cekme mukavemeti oran1 (ICM),
nem bozulmasmin neden oldugu karisim bitiinliigiindeki bir azalmayi1 belirtir ve
sartlandirilmis  numunenin  gerilme mukavemetinin  sartlandirilmamis numuneye

boliinmesiyle hesaplanir. ICM igin basarisizlik kriteri olarak siklikla minimum %80 orani

kullanilmigtir (AASHTO T322,2011).

Sekil 8. ICM deney diizenegi

Deneyi agiklamak gerekirse; numune alt yiikleme seridi lizerine yerlestirildi ve daha

sonra ¢apin diizlemi boyunca numuneler arasinda yeterli temasin saglanmas i¢in kalibin iist
kism1 algaltildi. Kurulumun tamami Sekil 8 ve Sekil 10°da gosterildigi gibi Marshall
Kafasina yerlestirildi. Numune artik daha fazla yiikii kaldiramayacak hale gelene kadar 50
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mm/dakikalik sabit bir deformasyon hiz1 muhafaza edilerek dikey bir basing yiikii uygulanir.

Bitiimlii karigimin dolayli ¢ekme dayanimini belirleme prosediirii (Prashanth,2019):

Marshall Stabilite Testi sonucu elde edilen optimum baglayici igerigindeki
kaliplar hazirlanarak numuneler sikistirilir.

Nem hasarmi, yani Cekme mukavemeti oranim1 (ICM) belirlemek igin
numuneler iki durum ig¢in hazirlanir; biri kosullandirma igin, digeri
kosullandirmama i¢in.

ICM’yi belirlemek igin her durum igin {i¢ numune hazirlanacaktir. Ve bireysel
numunelerin ¢ap1 ve kalinligi not edilir.

Sartlandirilmamis numuneler durumunda test, numunelerin iki saat siireyle
25°C'de termostatik olarak kontrol edilen bir su banyosuna daldirilmasiyla
gerceklestirilir. (Sekil 9.)

Numune Marshall kafasina yerlestirilir ve yiikleme uygulanir, Yiikleme hizi 50
mm/dk'dir ve numunenin kirildigi anda ki yiik kaydedilir.

Numunenin dolaylt gerilmesi belirlenir ve diger numunelere de ayni sira da

devam edilip ICM oranlar1 belirlenir.

Sekil 9. Su banyosu gdsterimi
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Sekil 10. ICM diizenegi (Gronniger, Wistuba,2010)

ICM orani belirlenirken asagida belirtilen formiil ile hesaplanr;

P = Numunenin basarisiz oldugu yiik
T = Numunenin yiiksekligi
D = Numunenin ¢ap1
ICM = MPa cinsinden Indirek Cekme Dayanimi

2 XP
TXDXT

ICM =

1.9. Tekerlek izi Deneyi

Tekerlek yiiklerinin tekerlek yolu tizerindeki siirekli hareketi, ¢ok kii¢iik miktarda geri
doniisii olmayan gerilimin birikmesine yol agarak, belirli bir siire boyunca kalict
deformasyona neden olur. Agrega gradasyonu, baglayic tiirii, ylizey sicaklig1 ve kullanilan
katki maddeleri gibi faktorler bitiimlii karisimlarin tekerlek izi direncini etkiler. Asfalt
karigimlarin tekerlek izi direncini belirlemek i¢in yapilan standart test yontemlerinden
bazilari; statik siinme testi, dinamik siinme, daldirma tekerlek izleme testi, basit kesme ve
tekerlek izi testleridir (Prashanth,2019).

Genel olarak, daha iri agrega gradasyonuna sahip karisimlar, daha az iri agrega
gradasyona sahip ve karisimin yogun olarak diizenlenmis olan karigimlara kiyasla daha iyi
tekerlek izi olusumu performansi sergiler. Bunun nedeni iri agreganin ince pargaciklara gore
daha fazla yiike dayanabilmesidir. Karisim daha iri taneli oldugunda agregali bir iskelet
olusturur, boylece tas iistiinde tas bir yap1 olusur. RAP karisimlarinin tekerlek izi olusumu
ozellikleri, geleneksel islenmemis agregalar ve asfalt baglayici igeren Sicak Karigim Asfalt

karigimlarmin kontroliine referansla ¢esitli yazarlar tarafindan degerlendirilmis ve
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karisimdaki RAP igeriginin artmasiyla direng acik ara artmistir. Laboratuvarda dlgtilen %50
RAP karigimlarinin tekerlek izi derinlikleri 5 mm'den az olmak iizere kabul edilebilir sinirlar
igerisindeydi (Brown, E Ray, Doyle ve ark. 2011).

Yogun gradasyonlu asfalt karisimlar1 ve degisen yiizdelerde RAP malzemesi igeren
bosluk gradasyonlu asfalt karisimlari, ¢esitli aragtirmacilar tarafindan tekerlek izi olusumuna
tabi tutuldu. Aralikli gradasyon asfalt karisimlarinin yogun gradasyonlu karigsimlara gore
daha yiiksek tekerlek izi direnci gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica RAP eklenmesi
karisimin tekerlek izi olusumuna karsi direncini arttirmistir (Watson ve ark. 2008).

Yenilenmis RAP bazli sicak karigim asfalt karigimlarinin hem yogun hem de bosluk
dereceli asfalt karisimlarinda kalici deformasyona karst direnci test edilmistir. Direngleri
RAP karigimlarina gore daha diisiik bulunmasina ragmen sonuglar geleneksel kontrol sicak
karisim asfalt karisimlarindan ¢ok daha iistiin olmustur (Prashanth, 2019).

Kurtarilamayan gerinimlerin daha kii¢lik biiyiikliikteki bu birikimi, tasarlanan TMA
karisim numuneleri i¢in %7 hava boslugunda, Sekil 12°da gosterilen Tekerlek Takip Cihazi
tizerinde tekerlek izi testine tabi tutularak test edilir. 100 kg'lik tekerlek yiikii, tiim test
numuneleri i¢in sabit tutulan 620 kPa'lik temas basincina karsilik gelen bir ¢elik lastik
aracilifiyla dogrudan numuneye uygulandi. Test i¢cin 320 mm uzunlugunda, 260 mm
genisliginde ve 50 mm derinliginde tasarimli TMA karigiminin sikistirilmig bir levha
numunesi hazirlanir. Cihaz, 200 mm ¢apinda ve 50 mm kalinliginda kauguk kapli bir
tekerlek, tekerlege yiik saglayan dirsekli bir yiikleme kolu ve hazirlanan numuneyi saglam
bir sekilde tutmak i¢in yanal sinirlamali bir kaliptan olusur. Bir motor ve ileri geri hareket
eden bir cihaz. ve yiiklii tekerlek numune yiizeyinin lizerinde statik bir konumda tutularak
numuneyle birlikte 320 mm'lik bir mesafe boyunca platforma dogru ileri hareket eder.
Tekerlegin hareketinin neden oldugu deformasyonun derinligi, okumalarin goriintiilendigi
tekerlegin her iki tarafina sabitlenmis iki LVDT (Dogrusal Degisken Saptirma
Dontistiiriictileri) araciligiyla 6l¢iiliir (Prashanth,2019).
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Sekil 11. Tekerlek izi diizenegi (Stuart,Y outcheff,2001)

Tekerlek izi deneyi yapilirken su siralama izlenir (Prashanth,2019);

e Agregalar tasarim gereksinimlerine gore 1sitilir ve esit sekilde karistirilir. Daha
sonra gerekli miktarda 1sitilmis bitlim sicak agregaya ilave edildi.

e Bu gevsek SMA karigimi, saglam bir ¢elik kalipta (320 x 260 x 50 mm) statik
bir sikistirma makinesi kullanilarak gerekli yogunluk ve kalinliga sikigtirilir.

e Sikistirllmis numune Sekil 13’ de gosterilmektedir. 24 saat sonra dokiimden
sonra levha makineye yerlestirilecek ve tiim kenarlar1 sinirlayici plakalarla
cevrelenmistir.

o Statik tekerlek doseme yiizeyi ile temas ettirilir. Korunacak gerilim seviyesine
bagli olarak konsol tizerindeki agirlik yastiklar: ayarlandi.

e Doseme 10000 gecis boyunca karsilikli yiik tekrarlarina tabi tutulmus ve
doseme ylizeyindeki ¢okiintii kaydedilmistir.
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Sekil 13. Sikistirtlan numune



2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Kullanilan Malzemeler

Agrega Ozelliklerini belirlemek igin uygulanan testler tablo 4 ve 5’de bitiim

ozelliklerini tanimlamak i¢in uygulanan testler tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 4. Kaba agrega ozellikleri

Deney Adi Metot Birim
Los Angeles Asinma TS EN 1097-2 %
Yassilik Indeksi, 5-12 mm TS EN 933-3 %
Yassilik Indeksi, 12-19 mm TS EN 933-3 %
Soyulma Mukavemeti TS EN 12697-11 %
Kil ve Ufalanabilir Taneler ASTM C142 %
Kuru Tane Yogunlugu TS EN 1097-6 Mg/m3
Goriiniir Tane Yogunlugu TS EN 1097-6 Mg/m3
Doygun Kuru Yogunlugu TS EN 1097-6 Mg/m3
Su Absorbsiyonu TS EN 1097-6 %

Tablo 5. ince agrega ozellikleri

Deney Adi Metot Birim
Plastisite Indeksi TS 1900-1 %
Metilen Mavisi TS EN 933-9+Al MB
Kurutulmus Tane Yogunlugu TS EN 1097-6 Mg/m3
Goriiniir Tane Yogunlugu TS EN 1097-6 Mg/m3
Doygun Kuru Yogunluk TS EN 1097-6 Mg/m3
Su Absorbsiyonu TS EN 1097-6 %
Filler Tane Yogunlugu TS EN 1097-7 Mg/m3

Tablo 6. Bitiimlii baglayici 6zellikleri

Deney Adi Metot Birim
Penetrasyon 25°C TS EN 1426 0,01mm
Ozgiil Agirhik TS EN 15326 +Al -
Yogunluk 25°C Kg/m3
Yumusama Noktasi TS EN 1427 °C
Parlama Noktasi TS EN ISO 2592 °C
Coziiniirlik TS EN 12592 %
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Kullanilan SBS 6zellikleri asagidaki Tablo 7°de verilmektedir. Kullanilan soyulma

Onleyici katkinin 6zellikleri ise Tablo 8’de goriilmektedir.

Tablo 7. SBS o6zellikleri

SBS OZELLIKLERI

Vizkosite (135°C) (cm) <3
Stineklik (10°C) (Pa.s) >20

Iz Faktorii (kPa) >1
Penetrasyon Endeksi >0

Penetrasyon Derecesi (25°C) 30~60
(0.1mm)

Yumusama Noktas1 (°C) >60

Tablo 8. Soyulma 6nleyici katki 6zellikleri

ASFALT SOYULMA ONLEYICI KATKI (DOP)

Form Sivi
Renk Koyu Kahverengi - Amber
Koku Karakteristik Koku
Erime Noktas1 Aralig 15
¢C)
Suda Coziintirligi Coziinmez
Viskozite - Kinematik 20 mm?/s
Kaynama Nookta51 Aralig1 350
¢C)
Parlama Noktasi >140

pH 5
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2.2. Elek Analizi Deneyi

Yukarida gosterilen malzemeleri incelediginiz de ¢ikan gradasyon grafigimiz sekil 14

‘de gosterilmistir.

ALT

FSINIR

§§\
N\

— ) ST

-SINIF

R

1/

KAR

ISIM

zo/

//
———

0,074 0,177

0,42 200 a7

9,52 127 19.1 254 27w

Sekil 14. Karisim gradasyonu

2.3. Tas Mastik Asfalt Ozellikleri

Deneysel ¢alismalarda uyguladigimiz Karayollar1 Teknik Sartnamesi TMA Tip-1’in

tasarim kriterleri Tablo 9°da TMA dizayni ise Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 9. TMA Tip-1 dizayn kriterleri

OZELLIKLER SARTNAME LIMITLERI
Briket Yapiminda Uygulanacak Darbe Sayisi 50
Hava Bosluklari, (%) 2-4,
Sicak Iklim bélgelerinde hava bosluklari, (%) 3-4,
Agregalar arasi bosluk (VMA), (%), min. TMA Tip-1 16
Tekerlek izinde oturma *(30 000 devir, 60°C’de), (%) 6

Tekerlek izinde oturma *(30 000 devir, 60°C’de), (%) 0,3-15

Schellenberger bitlim siiziilme deneyi, (%) 0,3
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Tablo 10.Tas mastik dizayni

ELEK BOYUTU TMA TiP-1 A —

in, No mm GECEN (%)

3/4" 19,0 100

12" 12,50 90-100

3/8" 9,50 50-75

No.4 4,75 25-40

No.10 2,00 20-30

No:40 0,425 12-22

No.80 0,18 9-17
No0.200 0,075 8-12

2.4. Marshall Deneyi

Yapilan Marshall deneyi ile ¢ikan grafikler asagida belirtilmis olup deney sonucu

bulunan optimum bitiim degeri %6,40 olarak belirlenmistir

y=-0,0063x3 + 0,1093x2- 0,6178X + 3,5605
x=6,40
y=2,432

2,410

y =-0,0063x3 + 0,1093x2 - 0,6178x + 3,56*5

2,400

2300 |-PP

2,380 /"—\
B

2,370 \

2,360 //

2,350

2,340

2,330
5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00

Sekil 15. Dp grafigi
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y=-0,1675x3 + 4,4063x2- 37,476x + 106,3

x=6,40
y=3,00

8,00

7,00

Bosluk,?

6,00

5,00

N

4,00

y=-0,1675x

3 + 4,4063x2 -

37,476x + 106

3,00

2,00

1,00

0,00

5,00

5,50

6,00

6,50 7,00

7,50

3

8,00

Sekil 16. Bosluk (%) grafigi

<

=-0,1629x3 + 4,1481x2- 32,64x + 97,969
x=6,40
y=16,28

18,50

1025 I NLA
NLA 7o

18,00
17,75

17,50

17,25

17,00

16,75
16,50

o

16,25

=

16,00

15,75

15,50
5,00

5,50

6,00

6,50

7,00

7,50

8,00

Sekil 17. VMA (%) grafigi




32

Sekil 19. Marshall Kalib1
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Sekil 20. Marshall Kalib1 Dolumu

Sekil 21. Marshall Briketleri



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giris

Bu boliimde, yiiksek rap igeriklerinde tas mastik asfalt i¢in soyulma oOnleyici
birlikteliginin sorgulanmasi ve bu soyulma &nleyici birliktelikte tekerlek izi ve ICM
testlerinin yapilmasi istenmistir. Deneyler yapilirken iki gruba ayrilmustir. Ik grupta RAP
eklenmeyip optimum bitlimiin yaninda %0,2 arttiracak sekilde %0,6’ya kadar soyulma
onleyici dop kullanilip her bir durum igin 8 adet briket numunesi hazirlanip toplam 32 adet
briketin ICM deneyi yapilip degisim gozlenmistir. ikinci grupta ise bunlara istinaden %40
rap igerigi eklenip ve RAP igerigi sabit tutulup bununla birlikte optimum bitiimiin yaninda
tekrardan %2 artis ile %6 ya kadar devam edip yine ayni sekilde her bir durum i¢in 8 adet
briket numunesi hazirlanip 32 adet briket numunesinin artan soyulma 6nleyici dop orani ile
birlikte gdzlemlenen ICM deneyleri saptandi.

Tekerlek izi deneyinde ise {i¢ adet numune gozlemlendi. Bunlardan ilki olarak
optimum bitlimde, ikinci olarak sadece %0,6 dop katkili son olarak ise %40 geri

dontistiiriilmiis malzeme icerip ayni zamanda %0,4 dop katkili numuneler incelendi.

3.2. Birinci Grup Rap icermeyen Optimum Bitiim iliskisi

Bu durumda Marshall deneyi ile optimum bitiim igerigi bulunup tablo 11°de gerekli

oranlar gosterilmistir.

Tablo 11. Rap icermeyen numunelerin 6zellikleri
TMA DIZAYNI YOGUNLUKLAR

o e L i acOne ks oozl %
Biriket @ () Aw O™ Ak AL Vh
No  wa @) 1 2 3 on A c B v D, Dt
1 6,40 676 67,8 676 68 11658 666,0 1176,0 5100 2,286 2,456 6,93
2 6,40 678 67,6 679 68 11648 665,4 1174,6 509,2 2,288 2,456 6,86
3 6,40 676 679 67,8 68 11697 667,4 1179,2 511,8 2,285 2,456 6,94
4 6,40 676 67,8 679 68 11703 664,4 1178,1 513,7 2,278 2,456 7,24
5 6,40 678 679 676 68 11648 667,2 1179,1 511,9 2,275 2,456 7,35
6 6,40 679 67,8 676 68 11682 666,4 1176,2 509,8 2,291 2,456 6,70
7 6,40 679 67,8 67,8 68 11623 6683 1178,6  510,3 2,278 2,456 7,26
8 6,40 679 678 676 68 11676 6682 1176,6 508,4 2,297 2,456 6,49
DIZAYN Dp: 2,382
Opt.Bitiim, % 640 2,285 6,97

(Ortalama) :
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Tablo 11°de gosterilen briket numuneler de ilk etapta sadece optimum bitiim igin
hesaplanip ICM testi uygulanmis ve bunun &ncesinde tek say1 olan briket numuneleri
kosullandirilmis geriye kalan ¢ift sayilar ise kosullandirilmamistir. Tablo 12’de gosterilen
kosullandirilmis numunelerin  6zellikleri verilmistir ayni zamandan Tablo 13’de

kosullandirilmamis numunelerin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 12. Optimum bitiimde kosullandirilmigs numunelerin 6zellikleri

KOSULLU BRIKET OPTIMUM BiTUMDE

Bitiim Havadaki Sudaki 229" Hacim Hac.Oze. MaksTeo. %
Yiizey
- , Agirhik  Agirhk  Agr 3 o = ... Bosluk
Biriket %'e @ (N (N (cm3) Agirhik  Ozgiil Ag. Vh
No Wa (gn 1 2 3  Ort. A Cc B \Y Dp Dt
1 6,40 676 67,8 676 68 11658 666,0 11760 5100 2,286 2,456 6,93
3 6,40 676 679 678 68 1169,7 6674 11792 5118 2,285 2,456 6,94
5 6,40 678 679 676 68 11648 667,2 11791 511,9 2,275 2,456 7,35
7 6,40 679 67,8 678 68 1162,3 6683 11786 5103 2,278 2,456 7,26
Ortalama 2,281 7,12

Tablo 13. Optimum bitiimde kosullandirilmamis numunelerin 6zellikleri

KOSULSUZ BRIKET OPTIMUM BiTUMDE

Bitiim Havadaki Sudaki qugun Hacim Hac.Ozg. Maks.Teo. %
Yiizey
. , Agirhik  Agirlik Agr 3 - = ... Bosluk
0,
Biriket %'e ) (an) ) (cm3) Agirhik  Ozgill Ag. vh
No Wa (gr) 1 2 3 Ort. A C B V Dp Dt
2 6,40 678 676 679 68 11648 6654 11746 5092 2,288 2,456 6,86
4 6,40 676 678 679 68 11703 6644 11781 5137 2,278 2,456 7,24
6 6,40 679 678 676 68 11682 6664 11762  509,8 2,291 2,456 6,70
8 6,40 679 678 676 68 11676 6682 11766 5084 2,297 2,456 6,49
Ortalama 2,288 6,82

Tablo 12°de ve Tablo 13’de gosterilen numunelerin zelliklerine oranla briket
numunelerine uygulanan indirek Cekme Mukavemeti yani ICM testleri sonucunda ortaya

cikan Tablo 14°de gosterilmistir.
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Tablo 14. Optimum bitiimde ICM testi

OPTIMUM BITUMDE iCM

: Biriket - KOSULLU __ KOSULSUZ
B;jk‘?t Dp Yiiksekligi,cm ‘l{(“k icM icMm

o: (30%2 darbe) (ko) (ka / cm2) (ka / cm2)

1 2,286 6,77 606 5,61 B

3 2,285 6,78 578 5,35 -

5 2,275 6,78 671 6,20 -

7 2,278 6,78 667 6,16 -

2 2,288 6,78 898 i 8,31

4 2,278 6,78 618 i 5,72

6 2,291 6,78 807 i 7,46

8 2,297 6,78 966 i 8,03

Kosullu Kosulsuz ICM ORANI
Ortalama 5,83 7,60 76,7

Cikan veriler sonucunda KTS’ye referans alarak bir sinir deger vardir. Bu siir deger
KTS’de %80 olarak belirlenmistir. Yapilan deney sonucunda yani optimum bitiim oran1 ve
soyulma oOnleyici katki koymayarak olusturulan kosullandirilmis ve kosullandirilmamis

numunelerin sonucunda bu oran %76,7 olarak belirlenip KTS referans siniri1 altinda

kalmustir.

3.3. Birinci Grup Rap icermeyen Optimum Bitiim %0,2 Dop Katkisi

Miskisi

Bu durumda Marshall deneyi ile optimum bitiim igerigi bulunup tablo 15’de gerekli

oranlar gosterilmistir.

Tablo 15. Rap igermeyen optimum bitiim %0,2 Dop numunelerinin 6zellikleri

TMA DIZAYNI YOGUNLUKLAR

Bitiim Havadaki Sudaki 229" Hacim Hac.Ozg. Maks.Teo. %
Yiizey
.. Agirhk  Agirthik  Agr 3 - = .. Bosluk
Bllilllget th It @ (ecm’®)  Agirhk  Ozgil Ag. vh
Wa (gr) 1 2 3 Ort. A C B \Y Dy Dt
1 6,40 68,3 685 68,7 69 11623 6651 11765 5114 2,273 2,456 7,46
2 6,40 679 674 67,1 6,7 11635 6635 11752 5117 2,274 2,456 7,42
3 6,40 68,1 68,6 685 68 11676 6659 11799 5140 2,272 2,456 7,51
4 6,40 67,8 67,3 674 68 11668 6648 11782 5134 2,273 2,456 7,46
5 6,40 676 679 671 68 1168,1 666,7 11796 5129 2,277 2,456 7,27
6 6,40 672 674 673 6,7 1164,6 665,7 1177,1 5114 2,277 2,456 7,28
7 6,40 684 686 683 68 11653 666,3 1177,1 5108 2,281 2,456 7,11
8 6,40 68,0 683 685 68 11623 6674 11754 508,0 2,288 2,456 6,84
DIZAYN Dp: 2,382
OptBitlim, % ¢ 4 5277 7,29

(Ortalama):
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Tablo 15 ‘de gosterilen briket numuneler de ilk etapta sadece optimum bitiim ve %0,2
doplu icin hesaplanip ICM testi uygulanmis ve bunun &ncesinde tek say1 olan briket
numuneleri kosullandirilmis geriye kalan ¢ift sayilar ise kosullandirilmamistir. Tablo 16°da
gosterilen kosullandirilmis numunelerin 6zellikleri verilmistir ayn1 zamandan Tablo 17°de

kosullandirilmamis numunelerin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 16. Optimum bitiimde %0,2 Doplu kosullandirilmis numunelerin 6zellikleri

OPTIMUM BITUMDE KOSULLU %0,2 DOP

Bitiim Havadaki Sudaki %’gfe‘;” Hacim Hac.Ozg. Maks.Teo. %
Agirhik  Agulik  Agr 3 o « ... Bosluk
Biriket (ar) (ar) (an (cm3) Agirlik  Ozgiil Ag. vh
No gg 1 2 3 ot A C B v Dy Dt
1 6,40 68,3 685 68,7 69 11623 6651 11765 5114 2,273 2,456 7,46
3 6,40 68,1 686 685 6,8 11676 6659 11799 5140 2,272 2,456 7,51
5 6,40 676 679 671 6,8 11681 666,7 11796 5129 2,277 2,456 7,27
7 6,40 684 686 683 6,8 11653 666,3 11771 5108 2,281 2,456 7,11

Ortalama 2,276 7,34

Tablo 17. Optimum bitiimde %0,2 kosullandiritlmamis numunelerin 6zellikleri

OPTIMUM BITUMDE KOSULSUZ %0,2 DOP

Bitiim Havadaki Sudaki Do_ygun Hacim  Hac.Ozg. Maks.Teo. %
Yiizey
. Agirthk  Aguhik 3 o = ... Bosluk
Biriket (1) (ar) Agr(gr) (cmd) Agirlik  Ozgil Ag. vh
Wa
No ) 1 2 3  Ort A c B v Dp Dt

6,40 679 674 671 6,7 11635 6635 11752 511,7 2,274 2,456 7,42
6,40 678 673 674 68 11668 6648 11782 513,4 2,273 2,456 7,46
6,40 672 674 673 6,7 11646 6657 11771 511,4 2,277 2,456 7,28
6,40 680 683 685 68 11623 6674 11754 508,0 2,288 2,456 6,84

oo (N

Ortalama 2,278 7,25

Tablo 16’da ve Tablo 17’de gosterilen numunelerin Gzelliklerine oranla briket
numunelerine uygulanan Indirekt Cekme Mukavemeti yani ICM testleri sonucunda ortaya

cikan Tablo 18’de gosterilmistir.
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Tablo 18. Optimum bitiimde %0,2 Doplu ICM testi

OPTIMUM BITUMDE 0,02 DOP

. Briket . KOSULLU KOSULSUZ
Blr\'llg?t Dp  Yiiksekligi, cm 2{(21; icM icM
' (30*2 darbe) (kg / cm2) (kg / cm2)

1 2,273 6,85 692 6,33 -

3 2,272 6,84 796 7,30 -

5 2,277 6,75 724 6,71 -

7 2,281 6,84 699 6,40 -

2 2,274 6,75 836 - 7,76

4 2,273 6,75 877 - 8,14

6 2,277 6,73 825 - 7,68

8 2,288 6,83 918 8,43

Kosullu Kosulsuz ~ ICM ORANI
Ortalama 6,69 8,00 83,5

Cikan veriler sonucunda KTS’de verilen referans degerinden yukarida ¢ikmistir. Bu
sinir deger KTS’de %80 olarak belirlenmistir. Yapilan deney sonucunda yani optimum
bitim oran1 ve %0,2 dop katkili olusturulan kosullandirilmis ve kosullandirilmamis
numunelerin sonucunda bu oran %83,5 olarak belirlenip KTS referans simniri istiinde

kalmustir.

3.4. Birinci Grup Rap icermeyen %0,4 Dop Katkisi iliskisi

Bu durumda Marshall deneyi ile optimum bitiim igerigi bulunup tablo 19°da gerekli

oranlar gosterilmistir.
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TMA DIZAYNI YOGUNLUKLAR

Bitiim Havadaki  Sudaki Ii;)gzgel;n Hacim Hac.Ozg. Maks.Teo. %
Biriket A(géglk A(géglk Agr(gr)  (cm?®) Agirhk  Ozgiil Ag. Bij:]uk
NO wa @y 1 2 3 A c B v Dy Dt
Ort.
1 640 681 683 675 68 11642 6664 11781 5117 2275 2,456 7,36
2 640 672 684 681 68 11681 6651 11783 5132 2276 2,456 7,32
3 640 678 682 684 68 11688 6673 11798 5125 2281 2,456 7,14
4 640 677 679 683 68 11673 6691 11802 5111 2284 2,456 7,01
5 640 679 675 687 68 11674 6673 11773 5100 2289 2,456 6,80
6 640 676 678 682 68 11677 6674 11769 5095 2292 2,456 6,68
7 640 681 677 682 68 11669 6671 11781 5110 2284 2,456 7,02
8 640 678 684 679 68 11681 6663 11792 5129 2277 2,456 7,27
DIZAYN Dp: 2,382
%’:tﬁ:;‘:)’ % 640 2,282 7,08

Tablo 19 ‘da gosterilen briket numuneler de ilk etapta sadece optimum bitiim ve %0,4

doplu i¢in hesaplanip ICM testi uygulanmis ve bunun &ncesinde tek say1 olan briket

numuneleri kosullandirilmis geriye kalan ¢ift sayilar ise kosullandiriimamstir. Tablo 20°de

gosterilen kosullandirilmis numunelerin 6zellikleri verilmistir ayn1 zamandan Tablo 21°de

kosullandirilmamis numunelerin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 20. Optimum bitiimde %0,4 Doplu kosullandirilmis numunelerin Ozellikleri

OPTIMUM BITUMDE KOSULLU %0.4 DOP

Bitiim Havadaki Sudaki 509" Hacim  Hac.Ozg. MaksTeo. %
Yiizey
. Aguhik  Agirhik  Agr 3 - = ... Bosluk
B|’:l|lget @) @ @) (cm®) Agirlik  Ozgil Ag. vh
Wa (@) 1 2 3 Ort A C B Dy Dt

1 6,40 68,1 683 675 68 116472 666,4 1178,1 511,7 2,275 2,456 7,36

3 6,40 678 682 684 68 1168,8 667,3 11798 512,5 2,281 2,456 7,14

5 6,40 679 675 687 68 11674 667,3 11773 510,0 2,289 2,456 6,80

7 6,40 68,1 67,7 682 6,8 1166,9 667,1 11781 511,0 2,284 2,456 7,02

Ortalama 2,282 7,08
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Tablo 21. Optimum bitiimde %0,4 Doplu kosullandiriimamis numunelerin 6zellikleri

OPTIMUM BITUMDE KOSULSUZ %0,4 DOP

Bitiim Havadaki ~ Sudaki qugun Hacim  Hac.Ozg. Maks.Teo. %
Yiizey
.. Agirhk  Agirhk 3 - o .. ..  Bosluk
Blﬂlget (an) @) Agr(gr)  (cm®) Agirlik  Ozgiil Ag. Vh
Wa (g 1 2 3 Ort. A c B \Y D, Dt
2 6,40 67,2 684 68,1 6,8 1168,1 665,1 1178,3 513,2 2,276 2,456 7,32
4 6,40 67,7 679 683 6,8 1167,3 669,1  1180,2 511,1 2,284 2,456 7,01
6 6,40 676 678 682 6,8 1167,7 667,4 1176,9 509,5 2,292 2,456 6,68
8 6,40 678 68,4 679 68 11681 666,3 1179,2 512,9 2,277 2,456 7,27
Ortalama 2,282 7,07

Tablo 20°de ve Tablo 21°de gosterilen numunelerin 6zelliklerine oranla briket

numunelerine uygulanan Indirek Cekme Mukavemeti yani ICM testleri sonucunda ortaya

cikan Tablo 22°de gosterilmistir.

Tablo 22. Optimum bitiimde %0,4 Doplu ICM testi

OPTIMUM BITUMDE 0,04 DOP

Briket

KOSULLU KOSULSUZ

B,r\'lifft Dp Yiikselligi, cm Z(‘;l; icMm iCM
(30*2 darbe) (kg / cm2) (kg / cm2)
1 2,275 6,80 885 8,16 -
3 2,281 6,81 1069 9,83 -
5 2,289 6,80 931 8,58 -
7 2,284 6,80 1118 10,30 -
2 2,276 6,79 1132 - 10,44
4 2,284 6,80 1299 - 11,97
6 2,292 6,79 1087 - 10,03
8 2,277 6,80 1149 10,58
Kosullu Kosulsuz ICM ORANI
Ortalama 9,22 10,76 85,7

Cikan veriler sonucunda KTS’de verilen referans degerinden yukarida ¢ikmistir. Bu

sinir deger KTS de %80 olarak belirlenmistir. Yapilan deney sonucunda yani optimum

bitim oranm1 ve %0,4 dop katkili olusturulan kosullandirilmis ve kosullandirilmamis

numunelerin sonucunda bu oran %85,7 olarak belirlenip KTS referans smir1 iistiinde

kalmistir.
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3.5. Birinci Grup Rap icermeyen %0,6 Dop Katkisi iliskisi

Bu durumda Marshall deneyi ile optimum bitiim igerigi bulunup tablo 23’de gerekli

oranlar gdsterilmistir.

Tablo 23. Rap igermeyen optimum bitiim %0,6 Dop numunelerinin 6zellikleri

TMA DIZAYNI ICIN YOGUNLUKLAR

Bitlim Havadaki  Sudaki II;;)]:)I/deun Hacim Hac.Ozg. Maks.Teo. %
Agulik  Agirhik - 3 - B Bosluk
Biriket (@ (@ Agr(gr)  (cm?) Agirlik  Ozgiil Ag. vh
No
Wa (gr) 1 2 3 o A C B \% Dy Dt
1 6,40 68,2 681 675 6.8 1163,2 665,2 1176,1 510,9 2,277 2,456 7,30
2 6,40 675 686 679 638 1168,9 664,3 11774 513,1 2,278 2,456 7,24
3 6,40 68,0 685 686 6.8 1166,5 666,2 1178,3 512,1 2,278 2,456 7,25
4 6,40 679 674 685 638 1168,5 668,4 1179,4 511,0 2,287 2,456 6,89
5 6,40 68,7 674 689 6.8 1167,9 665,9 1176,9 511,0 2,286 2,456 6,94
6 6,40 67,1 675 679 68 1169,1 666,7 1176,4 509,7 2,294 2,456 6,61
7 6,40 68,3 684 683 6.8 1167,8 665,8 1177,1 511,3 2,284 2,456 7,00
8 6,40 67,6 683 679 68 1167,7 665,6 1178,9 513,3 2,275 2,456 7,37
DIZAYN Dp: 2,382
Opt.Bitiim, %
(Ortalama) - 6,40 2,282 7,08

Tablo 23 ‘de gosterilen briket numuneler de ilk etapta sadece optimum bitiim ve %0,6
doplu igin hesaplanip ICM testi uygulanmis ve bunun &ncesinde tek sayi olan briket
numuneleri kosullandirilmis geriye kalan ¢ift sayilar ise kosullandirilmamistir. Tablo 24°de
gosterilen kosullandirilmis numunelerin 6zellikleri verilmistir ayn1 zamandan Tablo 25°de

kosullandirilmamis numunelerin 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 24. Optimum bitiimde %0,6 Doplu kosullandirilmis numunelerin 6zellikleri

OPTIMUM BiTUMDE KOSULLU %0,6 DOP

Bitiim Havadaki Sudaki 2%Y9U"  Hacim Hac.Ozg. Maks.Teo. %
Yiizey
Agirblk  Agirhik  Agr - = ... Bosluk
Biriket %g 0 (gg 0 (ggr) (cm?3) Agirhk  Ozgiil Ag. vh
NO "wa @0 1 2 3 o A c B v Dy Dt
1 6,40 68,2 681 675 6,8 11632 6652 11761 5109 2,277 2,456 7,30
3 6,40 68,0 685 68,6 6.8 11665 6662 11783 5121 2,278 2,456 7,25
5 6,40 68,7 67,4 689 68 11679 6659 11769 5110 2,286 2,456 6,94
7 6,40 68,3 684 683 68 11678 6658 11771 511,3 2,284 2,456 7,00
Ortalama 2,281 7,12

Tablo 25. Optimum bitiimde %0,6 Doplu kosullandirilmamis numunelerin 6zellikleri

OPTIMUM BITUMDE KOSULSUZ %0,6 DOP

Bitiim Havadaki Sudaki 229" Hacim Hac.Oze. MaksTeo. %
Yiizey

Agirhik  Agirhk  Agr s » ... Bosluk

Biriket (ggr) (gg 0 (ggr) (cm?3) Agirhk  Ozgiil Ag. \3h

No
Wa (gr) 1 2 3 Ort A C B V] Dy Dt

2 6,40 675 68,6 67,9 68 11689 6643 11774 5131 2,278 2,456 7,24
4 6,40 679 674 685 68 11685 6684 11794 511,0 2,287 2,456 6,89
6 6,40 67,1 675 679 68 11691 6667 11764 509,7 2,294 2,456 6,61
8 6,40 67,6 683 679 68 11677 6656 11789 513,3 2,275 2,456 7,37
Ortalama 2,283 7,03

Tablo 24°de ve Tablo 25°de gosterilen numunelerin 6zelliklerine oranla briket
numunelerine uygulanan indirek Cekme Mukavemeti yani ICM testleri sonucunda ortaya

¢ikan Tablo 26°da gosterilmistir.
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Tablo 26. Optimum bitiimde %0,6 Doplu ICM testi

OPTIMUM BIiTUMDE (0,06 DOP)

. Briket . KOSULLU KOSULSUZ
Blr\'l‘;‘?t Dp Yiiksekligi, cm 2{(‘5 fcM iCM
) (30*2 darbe) (kg / cm?2) (kg / cm2)

1 2,277 6,79 1152 10,62 -

3 2,278 6,84 1111 10,18 -

5 2,286 6,83 977 8,96 -

7 2,284 6,83 1008 9,24 -

2 2,278 6,80 1109 - 10,22

4 2,287 6,79 1125 - 10,37

6 2,294 6,75 1020 - 9,46

8 2,275 6,79 1025 9,46

Kosullu Kosulsuz ICM ORANI
Ortalama 9,75 9,88 98,7

Cikan veriler sonucunda KTS’de verilen referans degerinden yukarida ¢ikmistir. Bu
sinir deger KTS’de %80 olarak belirlenmistir. Yapilan deney sonucunda yani optimum
bitiim oran1 ve %0,6 dop katkili olusturulan kosullandirilmis ve kosullandirilmamis
numunelerin sonucunda bu oran %98,7 olarak belirlenip KTS referans simnir1 iistiinde

kalmistir.

3.6. Ikinci Grup %40 Rap Icerip Optimum Bitiim Tliskisi

Giris kisminda belirtildigi lizere bu grubun ilk gruptan farki %40 oraninda her briket
numunesine RAP yani geri doniistiiriilmiis asfalt eklenip ve bu oran sabit tutulup artan dop
orantyla birlikte tekrardan ICM ve tekerlek izi deneyleri yapilmistir. Ilk olarak
inceleyecegimiz 8 adet briket numunesinde sadece %40 oraninda geri doniistiiriilmiis asfalt
eklenip bu oranda optimum bitiim saptanip degisim gozlenmistir.

Tablo 27°de goriilmek lizere %40 oraninda yapilan briket numunesinin 6zellikleri

belirlenmistir.
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Tablo 27. %40 rap igeren numunelerin 6zellikleri

TMA DIZAYNI ICIN YOGUNLUKLAR

Bitiim Havadaki Sudaki ?gfel;n Hacim Hac.Ozg. Maks.Teo. %
ke AR AR AT ) pguic Omeit g P
N wa @) 1 2 3 ot A c B i Do Dt
1 640 678 683 676 68 11645 6654 11754 5100 2,283 2,456 7,03
2 640 679 685 672 68 11691 6637 11768 5131 2279 2,456 7,23
3 640 685 681 684 68 11672 6658 11776 5118 2,281 2,456 7,14
4 640 674 679 683 68 11675 6673 11784 5111 2,284 2,45 699
5 640 685 676 687 68 11682 6640 11769 5129 2,278 2,45 7,26
6 6,40 678 679 674 68 11687 6659 11781 5122 2282 2456 7,10
7 640 680 685 687 68 11686 6665 11768 5103 2,290 2,456 6,76
8 640 671 677 679 68 11675 6671 11784 5113 2,283 2,456 7,03
DIiZAYN Dp: 2,382
?grt{g;tr‘:;’ :A’ 640 2282 7,07

Tablo 27 ‘de gosterilen briket numuneler de %40 RAP eklenip optimum bitiim igin

hesaplanip ICM testi uygulanmis ve bunun &ncesinde tek say1 olan briket numuneleri

kosullandirilmis geriye kalan cift sayilar ise kosullandirilmamistir. Tablo 28°de gosterilen

kosullandirilmis numunelerin  6zellikleri

verilmistir ayni

kosullandirilmamis numunelerin 6zellikleri verilmistir.

zamandan Tablo 29’da

Tablo 28. Optimum bitiimde %40 RAP eklenip kosullandirilmis numunelerin 6zellikleri

OPTIMUM BITUMDE KOSULLU BIRIKET %40 RAP

Bitiim Havadaki Sudaki I%cgzgeun Hacim Hac.Ozg. Maks.Teo. %
Agirlik  Agirhik  Ag - = .. .. Bosluk

Biriket ﬁ;rr)l ﬁ;)l (ggr; (cm?3) Agirlik  Ozgiil Ag. (shu

NO “"Wa @0 1 2 3 o A c B v Dy Dt

1 6,40 67,8 683 676 68 11645 6654 11754  510,0 2,283 2,456 7,03
3 6,40 68,5 68,1 684 68 11672 6658 1177,6 511,8 2,281 2,456 7,14
5 6,40 685 67,6 687 68 11682 6640 11769 5129 2,278 2,456 7,26
7 6,40 68,0 685 68,7 68 11686 6665 11768 5103 2,290 2,456 6,76
Ortalama 2,283 7,05
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Tablo 29. Optimum bitiimde %40 RAP eklenip kosullandiriimamis numunelerin dzellikleri

OPTIMUM BITUMDE KOSULSUZ BIRIKET %40 RAP

Bitiim Havadaki Sudaki 5% Hacim Hac.Ozg. Maks.Teo. %
Yiizey

.. Agirlik  Agirhik  Agr 3 - « ... Bosluk

Biriket cm Agirlik  Ozgil Ag.

K @ (@) (g O™ Awk Omilde Ty

Wa (gr) 1 2 3 Ort A C B \ Dp Dt

2 6,40 679 685 672 68 1169,1 6637 11768 513,1 2,279 2,456 7,23

4 6,40 674 679 683 68 11675 667,3 11784 5111 2,284 2,456 6,99

6 6,40 678 679 674 68 1168,7 6659 11781 512,2 2,282 2,456 7,10

8 6,40 67,1 67,7 679 68 11675 667,1 11784 5113 2,283 2,456 7,03
Ortalama 2,282 7,09

Tablo 28’de ve Tablo 29°da gosterilen numunelerin 6zelliklerine oranla briket
numunelerine uygulanan Indirekt Cekme Mukavemeti yani ICM testleri sonucunda ortaya

¢ikan Tablo 30’da gosterilmistir.

Tablo 30. Optimum bitiimde %40 Rapli ICM testi

OPTIMUM BIiTUMDE (%40 RAP)

: Briket . KOSULLU KOSULSUZ

S Dp  Yiiksekligi, om 2{:5 iCc™ ic™
(30*2 darbe) (kg /cm2) (kg /cm2)

1 2,283 6,79 1449 13,38 -

3 2,281 6,83 1192 10,93 -

5 2,278 6,83 1325 12,16 -

7 2,290 6,84 1365 12,51 -

2 2,279 6,79 1506 - 13,90

4 2,284 6,79 1500 - 13,85

6 2,282 6,77 1533 - 14,19

8 2,283 6,76 1369 12,70

Kosullu Kosulsuz ~ ICM ORANI
Ortalama 12,24 13,66 89,6

Cikan veriler sonucunda KTS’de verilen referans degerinden yukarida ¢ikmistir. Bu
sinir deger KTS de %80 olarak belirlenmistir. Yapilan deney sonucunda yani optimum
bitim oram1 ve %40 Rap eklenip olusturulan kosullandirilmis ve kosullandirilmamis
numunelerin sonucunda bu oran %89,6 olarak belirlenip KTS referans smir iistiinde

kalmastir.
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3.7. lkinci Grup %40 Rap Icerip %0,2 Dop Katki iliskisi

Giris kisminda belirtildigi lizere bu grubun ilk gruptan farki %40 oraninda her briket
numunesine RAP yani geri doniistiiriilmiis asfalt eklenip ve %0,2 dop katkisiyla ICM ve
tekerlek izi deneyleri yapilmustir. Ikinci olarak inceleyecegimiz 8 adet briket numunesinde
sadece %40 oraninda geri doniistiiriilmiis asfalt eklenip ve %0,2 dop katkis1 koyarak
optimum bitlim saptanip degisim gozlenmistir.

Tablo 31°de goriilmek tizere %40 orani rap ve %0,2 dop katkisi ile yapilan briket

numunesinin dzellikleri belirlenmistir.

Tablo 31. %40 Rap ve %0,2 Dop iliskisi 6zellikleri

TMA DIZAYNI iCIN YOGUNLUKLAR

Bitiim Havadaki Sudaki 2%Y9U"  Hacim Hac.Ozg. Maks.Teo. %
Yiizey
Biriket Aférr;‘k Aagﬂ‘ Agr(gr) (cmd)  Agihik  Ozgil Ag. B‘if;]“k
No Wa (@ 1 2 3 gop A C B v Dp Dt
1 6,40 683 679 67,8 68 11652 6649 11761 5112 2279 2,456 7,19
2 640 67,5 682 67,6 68 11698 6648 11784 5136 2278 2,456 7,26
3 6,40 686 682 679 68 11682 6647 11768 5121 2281 2,456 7,12
4 640 678 672 680 68 11684 6681 11793 5112 27286 2,456 6,94
5 6,40 682 674 685 68 1167,7 6674 11786 5112 2284 2,456 6,99
6 640 67,5 683 67,7 68 11685 6657 11769 5112 27286 2,456 6,93
7 6,40 679 682 688 68 11679 6678 11786 5108 2,286 2,456 6,90
8 6,40 676 672 679 68 11692 6684 11781 5097 2,294 2,456 6,60
DIiZAYN Dp: 2,382
Opt.Bitim, %
(C?rtalama) : 6,40 2,284 6,99

Tablo 31 “de gosterilen briket numuneler de %40 RAP eklenip ve %0,2 dop katkisinin
kullanimiyla optimum bitiim i¢in hesaplanip ICM testi uygulanmis ve bunun dncesinde tek
sayt olan briket numuneleri kosullandirilmis geriye kalan ¢ift sayilar ise
kosullandirilmamistir. Tablo 32°de gdsterilen kosullandirilmis numunelerin 6zellikleri
verilmigtir aynt zamandan Tablo 33’de kosullandirilmamis numunelerin 6zellikleri

verilmistir.
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Tablo 32. %40 Rap %0,2 Dop katkis1 kosullandirilmis numunelerin dzellikleri

OPTIMUM BITUMDE KOSULLU BIRIKET %40 RAP %0,2 DOP

Bitlim Havadaki Sudaki qugun Hacim Hac.Ozg. Maks.Teo. %
cm Yiizey
.. Agilik  Agirhik  Agr 3 - « ... Bosluk
Biriket cm Agirlik  Ozgiil Ag.
K @ (@ (@ ™ Awk OmilAg Ty,
Wa (gr) 1 2 3 Ort. A C B \ Dp Dt
1 6,40 68,3 679 678 68 11652 6649 11761 5112 2,279 2,456 7,19
3 6,40 68,6 682 679 6,8 11682 664,7 11768 5121 2,281 2,456 7,12
5 6,40 68,2 674 685 6,8 1167,7 6674 11786 5112 2,284 2,456 6,99
7 6,40 679 682 688 68 11679 667,8 11786 5108 2,286 2,456 6,90
Ortalama 2,283 7,05

Tablo 33. %40 Rap %0,2 Dop Katkis1 kosullandirilmamis numunelerin 6zellikleri

OPTIMUM BITUMDE KOSULSUZ BIRIKET %40 RAP %0,2 DOP

Bitliim cm Havadaki Sudaki ?gg;}n Hacim Hac.Ozg. Maks.Teo. %
- Agirthk  Agihk  Agr - = ... Bosluk
Biriket cm? Agirhk  Ozgiil Ag.
h @ @ (@ M Ak OmilAz vy
Wa (gn 1 2 3 ort. A c B v Dp Dt
2 6,40 67,5 68,2 676 68 1169,8 6648 11784 513,6 2,278 2,456 7,26
4 6,40 67,8 67,2 680 68 11684 6681 11793 511,2 2,286 2,456 6,94
6 6,40 675 68,3 67,7 68 11685 6657 11769 511,2 2,286 2,456 6,93
8 6,40 67,6 67,2 679 68 11692 6684 11781 509,7 2,294 2,456 6,60
Ortalama 2,286 6,93

Tablo 32°de ve Tablo 33’de gosterilen numunelerin 6zelliklerine oranla briket
numunelerine uygulanan indirekt Cekme Mukavemeti yani ICM testleri sonucunda ortaya

¢ikan Tablo 34’de gosterilmistir.

Tablo 34. %40 Rapl1 ve %0,2 Dop Kkatkili ICM testi

OPTIMUM BITUMDE (% 40 RAP 0,02 DOP)

0
Briket D ) Yiik KOSULLU ICM  KOSULSUZ iCM
No: p Briket Yiiksekligi, cm (kg) (kg / cm2) (kg / cm2)
(30*2 darbe)

1 2,279 6,80 1522 14,02

3 2,281 6,82 1420 13,04

5 2,284 6,80 1459 13,44

7 2,286 6,83 1339 12,28

2 2,278 6,78 1496 - 13,83

4 2,286 6,77 1535 - 14,21

6 2,286 6,78 1473 - 13,61

8 2,294 6,76 1518 14,08

Kosullu Kosulsuz iICM ORANI

Ortalama 13,20 13,93 94,7
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Cikan veriler sonucunda KTS’de verilen referans degerinden yukarida ¢ikmistir. Bu
siir deger KTS de %80 olarak belirlenmistir. Yapilan deney sonucunda optimum bitiim
oranina gore %40 RAP ve %0,2 doplu olusturulan kosullandirilmis ve kosullandirilmamis
numunelerin sonucunda bu oran %94,7 olarak belirlenip KTS referans simirt {istiinde

kalmastir.

3.8. Ikinci Grup %40 Rap Icerip %0,4 Dop Katki iliskisi

Giris kisminda belirtildigi lizere bu grubun ilk gruptan farki %40 oraninda her briket
numunesine RAP yani geri doniistiiriilmiis asfalt eklenip ve %0,4 dop katkisiyla ICM ve
tekerlek izi deneyleri yapilmistir. Ugiincii olarak inceleyecegimiz 8 adet briket numunesinde
sadece %40 oraninda geri doniistiiriilmiis asfalt eklenip ve %0,4 dop katkis1 koyarak
optimum bitlim saptanip degisim gozlenmistir.

Tablo 35’de goriilmek tizere %40 orani rap ve %0,4 dop katkisi ile yapilan briket

numunesinin 6zellikleri belirlenmistir.

Tablo 35. %40 Rap ve %0,4 Dop iliskisi ozellikleri

TMA DIZAYNI ICIN YOGUNLUKLAR

Bitiim Havadaki  Sudaki Ii;)gzgeun Hacim Hac.Ozg. Maks.Teo. %
cm
Agirlik Agirlik . . P Bosluk
Biriket (gélr()l é:)l Agr(gr) (cm®)  Agirhk  Ozgiil Ag. (ijhu
N wa @ 1 2 3 g A c B v D, Dt
1 6,40 680 677 679 68 11665 6651 11765 5114 2281 2,456 7,13
2 6,40 675 681 678 638 1168,7 663,7 1177,3 513,6 2,276 2,456 7,35
3 6,40 68,8 68,3 67,7 68 1167,9 665,2 1176,8 511,6 2,283 2,456 7,05
4 6,40 676 675 674 68 1168,2 667,7 1178,7 511,0 2,286 2,456 6,92
5 6,40 68,3 67,7 683 68 1168,0 668,3 1179,1 510,8 2,287 2,456 6,90
6 6,40 676 686 672 638 1167,4 666,4 1178,4 512,0 2,280 2,456 7,16
7 6,40 68,1 685 684 68 1167,6 669,1 1179,5 510,4 2,288 2,456 6,86
8 6,40 68,3 67,8 685 68 1168,9 667,6 1179,3 511,7 2,284 2,456 6,99
DIZAYN Dp: 2,382
Opt.Bitliim, %
(Ortalama) : 6,40 2,283 7,04

Tablo 35 ‘de gosterilen briket numuneler de %40 RAP eklenip ve %0,4 dop katkisinin
kullanimiyla optimum bitiim i¢in hesaplanip ICM testi uygulanmis ve bunun &ncesinde tek
sayt olan briket numuneleri kosullandirilmis geriye kalan ¢ift sayilar ise
kosullandirilmamistir. tablo 36°da gosterilen kosullandirilmis numunelerin 6zellikleri
verilmistir aynt zamandan tablo 37°de kosullandirilmamis numunelerin 6zellikleri

verilmistir.
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Tablo 36. %40 Rap %0,4 Dop katkis1 kosullandirilmis numunelerin dzellikleri

OPTIMUM BITUMDE KOSULLU BIRIKET %40 RAP %0,4 DOP
Biriket Yiiksekligi,cm Doygun

Bitiim (30*2 darbe) om Havadaki Sudaki Yiizey Hacim Hac.Ozg. Maks.Teo. %
. Agulik  Agirthk  Agr 3 < = ... Bosluk
Biriket cm Agirhik  Ozgil Ag.
K @ (@ (@ ™) Awdk OmilAz Ty,
Wa (g 1 2 3 Ort A C B \Y Dp Dt
1 6,40 68,0 67,7 679 68 11665 6651 11765 5114 2,281 2,456 7,13
3 6,40 68,8 68,3 67,7 68 11679 6652 11768 5116 2,283 2,456 7,05
5 6,40 68,3 67,7 683 68 11680 6683 1179,1 510,8 2,287 2,456 6,90
7 6,40 68,1 685 684 68 11676 669,1 11795 5104 2,288 2,456 6,86
Ortalama 2,285 6,98

Tablo 37. %40 Rap %0,4 Dop katkis1 kosullandirilmamis numunelerin 6zellikleri

OPTIMUM BITUMDE KOSULSUZ BIRIKET %40 RAP %0,4 DOP

Bitiim cm Havadaki Sudaki %’gfe‘;” Hacim Hac.Ozg. MaksTeo. %
. Agirthk  Agulik  Agr 3 . = ... Bosluk
Biriket cm Agirhik  Ozgil Ag.
N @) n @ M Ak OmilAe vy
Wa @) L 2 3 on A C B v Dy Dt
2 6,40 675 681 678 68 11687 6637 11773 5136 _ 2276 245 735
4 640 676 67.5 674 68 11682 6677 11787 5110 _ 2286 2456 6.2
6 640 676 68,6 672 68 11674 6664 11784 5120 2280 2456 7.6
8 6,40 683 678 685 68 11689 667,6 11793 5117 _ 2284 2456 6,99
Ortalama 2,282 7,10

Tablo 36°da ve Tablo 37°de gosterilen numunelerin 6zelliklerine oranla briket
numunelerine uygulanan indirekt Cekme Mukavemeti yani ICM testleri sonucunda ortaya

¢ikan Tablo 38’de gosterilmistir.
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Tablo 38. %40 Rapli ve %0,4 Dop Katkili ICM testi

OPTIMUM BITUMDE (%40 RAP 0,04 DOP)
KOSULLU KOSULSUZ

Blr\'ll;‘?t Dp 2{(‘;; icM icM
' 0 (kg / cm2) (kg / cm2)
1 2,281 6,79 1356 12,52 -
3 2,283 6,83 1302 11,95 -
5 2,287 6,81 1350 12,42 -
7 2,288 6,83 1195 10,96 -
2 2,276 6,78 1192 - 11,02
4 2,286 6,75 1590 - 14,76
6 2,280 6,78 1177 - 10,88
8 2,284 6,82 1283 11,79

Kosullu Kosulsuz ICM ORANI
Ortalama 11,96 12,11 98,8

Cikan veriler sonucunda KTS’de verilen referans degerinden yukarida ¢ikmistir. Bu
sinir deger KTS de %80 olarak belirlenmistir. Yapilan deney sonucunda optimum bitiim
oranina gore %40 RAP ve %0,4 doplu olusturulan kosullandirilmis ve kosullandirilmamis
numunelerin sonucunda bu oran %98,8 olarak belirlenip KTS referans smiri istiinde

kalmistir.

3.9. Ikinci Grup %40 Rap Icerip %0,6 Dop Iliskisi

Giris kisminda belirtildigi tizere bu grubun ilk gruptan farki %40 oraninda her briket
numunesine RAP yani geri doniistiiriilmiis asfalt eklenip ve %0,6 dop katkisiyla ICM ve
tekerlek izi deneyleri yapilmistir. Dordiincii ve son olarak inceleyecegimiz 8 adet briket
numunesinde sadece %40 oraninda geri doniistiiriilmiis asfalt eklenip ve %0,6 dop katkis1
koyarak optimum bitliim saptanip degisim gozlenmistir.

Tablo 39’da goriilmek tizere %40 orani rap ve %0,6 dop katkisi ile yapilan briket

numunesinin 6zellikleri belirlenmistir.
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Tablo 39. %40 Rap ve %0,6 Dop iliskisi 6zellikleri

TMA DIZAYNI iCIN YOGUNLUKLAR

Bitiim Havadaki  Sudaki %)gzgel;n Hacim Hac.Ozg. Maks.Teo. %
cm
Agulik  Agirhik - 3 - B Bosluk
Biriket ) (n) Agr(gr) (cm®) Agirhk  Ozgiil Ag. vh
N wa @y 1 2 3 ort A Cc B v Dp Dt
1 6,40 68,4 68,1 683 68 1167,8 665,3 11771 5118 2,282 2,456 7,09
2 6,40 67,7 685 682 68 1168,2 663,5 11765  513,0 2,277 2,456 7,28
3 6,40 68,4 688 674 68 1167,3 666,4 11776 5112 2,283 2,456 7,03
4 6,40 68,1 680 687 68 1168,8 665,3 1178,1 512,8 2,279 2,456 7,20
5 6,40 679 683 688 68 1167,3 6674 11796  512,2 2,279 2,456 7,21
6 6,40 68,3 687 67,8 68 1168,6 667,1 11779 5108 2,288 2,456 6,85
7 6,40 67,8 675 67,7 68 1166,8 668,4 1178,7 5103 2,286 2,456 6,90
8 6,40 686 684 67,8 68 1167,4 666,8 1179,1 5123 2,279 2,456 7,22
DIZAYN Dp: 2,382
Opt.Bitiim, %
(Ortalama) : 6,40 2,282 7,10

Tablo 39 ‘da gosterilen briket numuneler de %40 RAP eklenip ve %0,6 dop katkisinin
kullanimiyla optimum bitiim i¢in hesaplanip ICM testi uygulanmis ve bunun &ncesinde tek
sayt olan briket numuneleri kosullandirilmis geriye kalan ¢ift sayilar ise
kosullandirilmamistir. tablo 40°da gosterilen kosullandirilmis numunelerin 6zellikleri
verilmistir ayn1 zamandan tablo 41’de kosullandirilmamis numunelerin 6zellikleri

verilmistir.

Tablo 40. %40 Rap %0,6 Dop katkis1 kosullandirilmis numunelerin 6zellikleri

OPTIMUM BiTUMDE KOSULLU BIRIKET %40 RAP %0,6 DOP

Bitiim Havadaki Sudaki qugun Hacim  Hac.Ozg. Maks.Teo. %
Yiizey
- Agirhk  Agirhik  Agr 3 < = ... Bosluk
Biriket cm Agirlik  Ozgiil Ag.
K @ @ @ ™ A gilAZ v
Wa (gr) 1 2 3 oOrt. A C B V Dp Dt
1 6,40 684 681 683 68 11678 6653 11771 5118 2,282 2,456 7,09
3 6,40 68,4 688 674 68 11673 6664 11776 51172 2,283 2,456 7,03
5 6,40 679 683 688 68 11673 6674 11796 51272 2,279 2,456 7,21
7 6,40 678 675 67,7 68 11668 6684 11787  510,3 2,286 2,456 6,90

Ortalama 2,283 7,06
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Tablo 41. %40 Rap %0,6 Dop katkis1 kosullandirilmamis numunelerin 6zellikleri

OPTIMUM BITUMDE KOSULSUZ BIRIKET %40 RAP %0,6 DOP

Bitiim Havadaki Sudaki 29" Hacim Hac.Ozg. Maks.Teo. %
Yiizey
.. Agirhik  Agirhik  Agr 3 - « ... Bosluk
Biriket cm Agirlik  Ozgiil Ag.
ik @ (@ (@ ™ Awdk OmilAz Ty,
Wa (gr) 1 2 3 Ort A C B \Y Dp Dt
2 6,40 67,7 685 682 6,8 11682 6635 11765 513,0 2,277 2,456 7,28
4 6,40 68,1 68,0 68,7 68 11688 6653 11781 5128 2,279 2,456 7,20
6 6,40 68,3 68,7 678 68 11686 667,1 11779 510,8 2,288 2,456 6,85
8 6,40 68,6 684 678 68 11674 6668 11791 512,3 2,279 2,456 7,22
Ortalama 2,281 7,14

Tablo 40°da ve Tablo 41°de gosterilen numunelerin zelliklerine oranla briket
numunelerine uygulanan indirekt Cekme Mukavemeti yani ICM testleri sonucunda ortaya

cikan Tablo 42°da gosterilmistir.

Tablo 42. %40 Rapli ve %0,6 Dop Katkili ICM testi

OPTIMUM BIiTUMDE (%40 RAP 0,06 DOP)

Briket
Briket Viksekligi, ~ Yik oLl KOSULSU
L pp uicM  zicMm
No: em (0%2 - (kQ)  grem2)  (kg/em2)
darbe) g g
1 2.8 6,83 1480 13,58 }
3 2283 6,82 1405 12,91 :
5 2279 6,83 1443 13,24 }
7 2,86 6,77 1515 14,03 i
2 2077 6,81 1589 } 14,61
4 2279 6,83 1696 i 15,56
6 2,288 6,83 1308 } 12,00
8 2279 6,83 1698 15,59

Kosullu Kosulsuz  ICM ORANI
Ortalama 13,44 14,44 93,1

Cikan veriler sonucunda KTS’de verilen referans degerinden yukarida ¢ikmistir. Bu
sinir deger KTS de %80 olarak belirlenmistir. Yapilan deney sonucunda optimum bitiim
oranina gore %40 RAP ve %0,6 doplu olusturulan kosullandirilmis ve kosullandirilmamis
numunelerin sonucunda bu oran %93,1olarak belirlenip KTS referans smirt istiinde

kalmistir.
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Bu sonuglarin Sekil iizerinde gorselleri Sekil 22, Sekil 23, Sekil 24 ve Sekil 25°de
gozikmektedir.

Kosullu Numuneler

13,04 12,91

14,00 11,95
12,00 9,83 10,18
10,00 7,30
800 535 3 m 1. Briketler
6,00 1
5 6g 08 W 3. Briketler
2,00
0,00 i

X W 5. Briketler
OPTIMUMOPTIMUMOPTIMUMOPTIMUMOPTIMUMOPTIMUMOPTIMUMOPTIMUM
BiTUM BITUMDE BITUMDE BITUMDE BiTUMDE BITUMDE BITUMDE BITUMDE
(%0,2 (%0,4 (%0,6 (%40 RAP) (% 40 RAP (%40 RAP (%40 RAP

DOP) DOP) DOP) %0,2 %0,4 %0,6

DOP) DOP) DOP)

W 7. Briketler

CEKME MUKAVEMETI (kg/cm2)
:b
o
o

Sekil 22. Kosullu numunelerin ¢ekme dayanimlari

Kosulsuz Numuneler

16 139 ,,13,8314,08 14,6115

~ 14 11,79

5, 10 831 272776 84

i~ 2 M 2. Briketler
L4 IIII IIII IHI M 4. Briketler
S 2

§ 0 M 6. Briketler
§ OPTIMUM OPTIMUM OPTIMUM OPTIMUM OPTIMUM OPTIMUM OPTIMUM OPTIMUM

g BiTUM BITUMDE BIiTUMDE BITUMDE BiTUMDE BIiTUMDE BITUMDE BIiTUMDE W 8. Briketler
o (%0,2DOP)  (%0,4 (%0,6 (%40 RAP) (%40 (%40 RAP (%40 RAP

2 DOP) DOP) RAP%0,2 %0,4 DOP) %0,6 DOP)

B DOP)

Sekil 23. Kosulsuz numunelerin ¢ekme dayanimlari



CEKME MUKAVEMETI (kg/cm2)
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Kosullu - Kosulsuz Numunelerin Ortalama Cekme
Mukavemetleri

16 13,93 /44
14 12,%3"66 137 11,98,11 134
12 9 210'76 9,79,88
10 76 8 ’
8 s5ga. 669
6
; H Kosullu
2 M Kosulsuz
0
OPTIMUMOPTIMUM OPTIMUM OPTIMUM OPTIMUM OPTIMUM OPTIMUM OPTIMUM
BiTUM BITUMDE BiTUMDE BiTUMDE BiTUMDE BiTUMDE BiTUMDE BiTUMDE
(%0,2  (%0,4  (%0,6 (%40 RAP) (% 40 RAP (%40 RAP (%40 RAP
DOP) DOP) DOP) %0,2 DOP)%0,4 DOP)%0,6 DOP)

Sekil 24. Kosullu ve kosulsuz numunelerin ortalama ¢ekme mukavemetleri

1,2

0

0

0

o

0

S

0

N

ICM ORANLARI

0,99 0o 0,95 0,99 0,93
0,84 0,86 '
0,77
I I I B Ortalama iCM

OPTIMUM OPTIMUM OPTIMUM OPTIMUM OPTIMUM OPTiIMUM OPTIMUM OPTIMUM
BITUM BITUMDE BITUMDE BiTUMDE BiTUMDE BITUMDE BiTUMDE BiTUMDE
(%0,2  (%0,4  (%0,6 (%40 RAP) (% 40 RAP (%40 RAP (%40 RAP

DOP) DOP) DOP) %0,2 DOP)%0,4 DOP)%0,6 DOP)

Sekil 25. Kosullu ve kosulsuz numunelerin ICM oranlari
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Tablo 43. Aktif Adezyon Matrisi

v6668°0 L9T060 €096'0 LT69T'T|#S0S60 6668TT ¥IELCT 7G682T |86 Sv9660 OrTOT 98060°T |Z28860 SE600'T €T0T LWOT'T|P6ZSET 8ZLET 6068Y'T GOESY'T| TZZTT 609ZET [BEYET 8BGET (6299 6SEZLT 66108 789Z8T|TTTLST €€889T L0BST 8L | €0
101180 SL2/80 S6260 L9TET'T|S00260 ZBTSTT €262T OT8YZ'T|L95G6'0 6vPI6'0 76T860 8L66'0 |T0/S610 869L6'0 TS0B6'0 62690°T | SS60ET LLBZE'T 28GEN'T 29GeH'T| SWETT SSEBCT LL00T YBESE'T (T6OTT €899T 6T €789LT|2L00T 8T¥EQ'T 8E0Z8T €T0LET| 8GET %N%M\o
@N%”o 60580 €2906'0 EEEOT'T 20680 6672T'T SYTOZT T69TZT |vLIE60 HEOYBO ¥ELSE'0 TBZL60|SOEE60 7SZS60 969960 ZGTHO'T|9L9LCT SS6CT BSG6ET 8S66ET| TOT'T ZKISCT Z892T OOZET|8S0LST YS9Z'T 6T0LT 9BETLT|VOTSY'T GLEBST BPLLT 69VTET| TET o
606280 696280 ¥9E80'0 €BSL0'T| 9980 60T TSTLT'T 8S98T'T|7S806°0 6T60 BYEE60 [SV60| 86060 8/8Z60 €TZE60 vSOTOT|vEYVTT TZEOZT 69Y9ET B9VOET|€SBLOT €2070T 6SYETT YILBLT|WIEST 9BST 99€99'T 66089T |69GKY'T GSESST 9S0ELT 669507| 1671
80608'0 £9Y0B0 S6998°0 EEERO'T | 778Y80 Z6T90'T ZT9ET'T BLOST'T|L0TB30 76880 875060 T66T60|T6788'0 7/006'0 L6E0G'0 €8S860|EELOZT G0SZZT LYEZE'T LYEZE'T|S6SYOT 9EEBTT €Z66T'T 9782'T |L187'T B0BEST ¥ETOT TZ0BY'T|Z0707'T 7990ST 8Z8L9T T8B8TZ| 2571
999610 28620 10880 SEO'T |9¥TYB0 YESOT VOLZI'T VSTV |€0v/80 TZ8B0 G0868'0 9ZT60|976/8'0 €SE68'0 SL9680 S6LL60|6IL6TT 9ZSTZT 6CTET 6CIET |6SLE0T TELTT 9968T'T 67ECT(TEELY'T 8SIGT 7S009T 6TLTOT|Z806ET 86y 88v99T €ETLIZ| WU Q,.‘w%mo\o
76990 66190 €618°0 €8966'0( 296080 LSETOT 6EVB0'T GEBBOT |960¥80 2/878'0 907980 €08L80 |¥TZH8'0 T/6SB0 782980 vBOVE'0|9ETST'T 8Z6ITT TZ69ZT TZE9CT|€E8660 6v6ZIT vOTFT'T EFT6TT(9SLTH'T 90BOK'T GG6EST 6659GT |6TAEET COBEY'T 88T09T 9T6807| 96T o
TOB0L'0 L8700 LT0GL'0 €EET60|SSev0 96260 9Gp66'0 SELO'T |62T/L'0 THBLL'O 877610 625080 | L2220 678810 ¥ET6L'0 66798°0|689S0'T Tvel0T 9S8ST'T 998ST'T|295T60 269607 T86V0'T 7/260°T ZT00ET wvove'T LETTH'T S0LTY'T |Z6L20T 6OTET L169%'T 809T6'T| 9607
676680 €0T060 296960 ES89T'T| 986Y60 ¥TBBTT €22LC'T 9882T [€99860 v/S660 BLETO'T Z060'T |Z0886'0 €9800'T LZZT0T vBEOT'T|BGTSE'T Z8TLET €0Z87'T €078Y'T|OTTLTT ¥IGZET T6Z7E'T TBLGET T1E99T 9672L'T 1908 SSZ8T |6669ST Z1/89'T 9€6/8T S0TSHTZ| 20%T
602980 GL6980 66160 CT'T |LSOTGO S6GETT 96TCT 67SECT|T8SHE0 SSHSE0 8TL60 TSLB60|STLYE0 T6Y960 HOL6O L28S0°T|S096CT LOSTET 20ZY'T 2L00H'T|T8CZTT Z0LCT 9BL8TT 866ECT |TEVBST TTISOT 96TELT GLT |v0S0ST €ELTOT TIT0BT S96¥€7| b'ET Q,.‘m%mc\c
£79€8'0 G0BEB0 Y5680 L9980'T | L7880 Z090TT €EBTT €SB6TT 99160 ¥TIZ60 BGTHE0 ZT8SH0|968T60 ETBE60 ZSTYEO LL920°T|LPLSTT €652 YYBLET VYBLET|6€680T TSEZT POGKTT TOOET [989¥ST L6T0O'T THOB'T 76L69'T|S209Y'T 6T69ST 66LbLT 2U6L07| WO'ET o
89/81'0 26820 ZSOV8'0 EEET0'T|B6TEB0 9STHOT WEFTT'T B98CT'T |8THOB0 972/8'0 76/88°0 822060 | 15980 GvEsB'0 199880 €6996'0 | 6TVT'T LSTOZT T86ZT T862T | 6520 8909TT SZOLT'T E€WZZT| L9GHT 980ST [4Z8ST 9686ST|WISLET DLLLYT TIO9T S89FTT| 82l
778980 66980 T8ST60 GTT'T | S906'0 98YETT 9THICT BL6ZCT|6STHE0 820660 971960 16860 | 262760 652950 909960 ¥SES0'T|92062°T 260€'T SEYTH'T BEYTY'T|GLLITT SO9TT TOTBTT EE'T [6TL8GT ELEMO'T €TWILT 6TZvLT |Z686Y'T TIOTT LSE6LT 9T6EET| BEET m
752080 866080 929980 STvO'T | 9SLYB0 LOTOO'T TZSET'T 286vT'T | L0880 6v808'0 9GKO6'0 8TGTH0|T9T880 60  SZEOG0 v0S86'0|9890CT LOVZZT THZZeT THZZe'T|TISYOT Tz8TT 8Z861'T 9TLvZ'T (666877 989EST TIZIOT T6829T| 600YT Z¥SOST 6997 90M817| 16T %_w__wm\o m
666.L0 6Y18L0 TECEBD GEETO'T |9BECH0 BETEOT SHEOTT SOLTT'T|pISSBD $OE9B0 SZ6LBD 9veeB0|¥6ISB0 2Bri80 B6LL610 87.S60 | T9CLTT Z8G8TT T9SGCT TYSBCT|L8STOT VEGYTT GLOOTT OECTZT|LTyy'T 98E6Y'T TOLOST GECBST| L9 EEOY'T G00EYT L6STTT| 9TTL |upupdg g
601020 2010 2180 €80T6'0|TSOVL0 90260 €8T660 9¥00'T |8T69L0 829110 TE06L'0 60E08'0| 92020 €980 L1681'0 €9098'0| ¥SOT Lv690T 6ESST'T 6ESST'T|ZTET60 00T €690'T €/680'T| 999677 SLZVE'T TSBOY'T BIETH'T|96622T STSTET STSOV'T ¥ROT6T| €601 2z
121890 752890 69220 5880 [TS6TL0 910060 €960 T9/60 [9€pL0 92¥SLO 690 TEOBLO|TvB7L0 €OFIL0 619910 Z29680|TIFIOT ¥I6E0T Z92ZTT 2922TT|Z2L8B0 00T ¥ZLTOT 7880 |6L6SZT L9VOET 9GB9E'T TSZBET|SZ68TT BGLLCT 6ECK'T 99S8T| 290T | doa m
86759'0 177590 89690 €6878°0| 16890 YE9BD L/ET60 99SE60| KITLO TOEZLO B09EL0 86710 |TrLTLO LEZEL0 T0SEL0 LST080|8IT860 609660 TT0T TIOLO'T|9v0SB0 67296 TSLG0 96YTOT (61027 T90GCT 9BTIET ZSSZET|8GGETT €0SZZT TO9ET ZL6LLT| BTOT | 900 m
697650 €650 ¥¥ZE90 L0 209290 TL€BL0 88E80 9768'0| 70990 79590 TT899'0 T6BLO0|9TTSY0 SL¥0 STI990 9GL2L0|€0TBR0 TIYOGO 1L9L6'0 b/9L60|€6TLLO S0 90688°0 bZT260|60960T YTSETT ZL06T'T €T80CT|TLYE0T T6TTTT T98€CT BESTOT| g6 | wmig | &=
EL7IG0 ¥BSIS0 8ZET90 19971°0| 01000 1665L°0 L0STBO 69780 | vS0690 969690 181990 ¥EBSO0|EFTEY0 9pPO'0 B6OFY0 TSG0L0|€0V98'0 TLOL8'0 STAVE'0 STLVG'0|¥SvL0 8300 $78SB0 268680 | [8790'T PLO0T'T POYSTT L999TT|96E00T 2780 LOTOCT €4995T| 96 |wnwido m
890990 S6T990 S0L0 €68S8°0(€8L690 Z9L80 99¥E60 69960 |¥8ZL0 ESTELO 9L¥bL0 89GL0 985720 TOTHL'0 89EvL0 Z0TIB0|G7E660 €8L00T 6.880°T 6/880'T (870980 €SEL610 699860 76920°T |€8T2ZT 96S9TT ZELZET STIYET|ZvESTT L¥6ECT L0BET L008T| €01 | doa
£5089'0 SLTEY0 €82/9'0 LT6T8'0| 665990 9L€680 T0268'0 67060 | LL1690 ST869'0 LLOTL'0 922220 | L2690 6TL0L'0 SL60L0 Z0VLL0|€6LY6'0 ¥TIB0 TTBEO'T TIGEO'T|2ZT280 TT626'0 JSTY'0 900860 [L099T'T 29/00T GL99Z'T S66L2T|BLOOT'T T6Z8T'T 6OLTET €S8TLT| €86 | #0'0%
G60S5'0 THISS0 L2850 STLO | €850 24220 8SBLLO 988L0 | 88090 866090 680290 7v0E9'0|S909'0 L7LTY0 6¥6TI0 655/9°0|6ELT8'0 €S6EB'0 869060 86906'0(6L9T0 960TB0 ¥BTZ80 E¥SSB0|6LLT0T SOSO'T L9GOTT GTLITT|T80960 65Z€0'T €T0STT ST | 858 | wmig
THEZS0 27750 768560 890 |S8ZS50 TTZ690 LvOMLO GLO |WThISO 99650 200650 996650(S0SLS0 GOIBSO LTABSO 752v9'0[6998L0 €486L0 857980 87980 L1890 LTTLLO TOTBLO 9GETE0| 61960 952007 SSTSOT G790T | LLET60 G686 £860T LG0zy'T| 978 | wnwndo
G7897'0 ST69Y0 996670 €6809°0(8GH6Y0 LI6T90 €5799°0 960190 [ZLETS0 P8ISO ¥BLZSO 169650 |SHPISO BISZS0 80L260 89S0 |S6E0L'0 6T¥TL0 L9TLL0 L9TLL'0| 986090 866890 €2669°0 782L0[S6S9B0 189680 7/0V6'0 280960 |LvLT8'0 9¥BL8Y0 $SBL60 229L2T| €L | doa
POEY'0 €2TE7'0 L26GY'0 L1650 |T9¥SY'0 €16950 688090 €919'0| ZeLv'0 9S9LV'0 8TSBY'0 2086¥'0|L8ZLY'0 €287'0 BYYBY'0 GEBZS0| 90190 959590 €600 €602°0 | 250950 72reY0 ZLTv0 668990 | L6S6L'0 7EHZB0 69980 L6180 | VISLO 9L0B0 9v668'0 BOELTT| TL9 | 206
260170 TETTYO 908670 €8EES0| 9667’0 €8255'0 90850 H78850|6E0SK'0 SSKSP0 9L29V0 KZOLY0|20TSHO €Y09K'0 60290 16E0S0 | 9TLIN0 229290 €59/9°0 €9929'0( L9VESD T6v09'0 E0ETO0 60BEY'D|6T6SL0 Z98L0 pLHZ8'0 €EEB10(699TL0 9T0LL0 T6ISB0 88BTIT| ¥'9 | wmig
£0907'0 789070 976670 51250 | 98820 690 Th/SO 8180 |9rSHY0 JS6YY0 LISF0 TSOY'0 |6037Y0 ¥SSrO $OLSHO E486Y0|THOTO0 L66T0 16990 €76990|288250 £8650 28909'0 TTTEY0|6805°0 ¥9LLL0 ZISTS0 7vTs0|S880L0 ELT9L0 £S8v80 $990TT| ge9 | wnwndo
692660 978660 LE675'0 L99TS'0| 50020 185750 192950 SB6IS0 | TEEY'0 veOrY'0 €8YY'0 SSSGH'0|€69€7'0 HOOKY'0 SOLVY'O 6T887°0|8BL6S0 G99090 69990 BESSY'0|96LIG0 98GO [BS6S0 STSTH0[L¥SEL0 L9T9L'0 [686L0 62080 |62¥69'0 609KL0 TIESD 26680'T| 29
E1966'0 685660 €9T27°0 EEETS0| YELTYO 82250 868SS0 819950 | SEEV'0 GLEVO TYSHYO T9ZSHO|TTWEV'0 LIEVY0 LLvvW'0 09870 |20V65'0 $L2090 97690 9T1S9'0|Z9¥TS0 €22850 ¥006S0 9T¥TI90|2L0EL0 99520 TBE6L'0 8020810 |T868Y'0 82TvL0 15280 76907 9T'9 | wmig
GB6560 PS09E0 86EBED GL9Y'0 |8008E0 €8GLY'0 L0BOSD 69STGO |6LU6ED PPBGED ¥9S0K0 ZZT'0 | GESGED 960K0 S0SOY0 ELTHY'O|860FSD 268750 206650 20865°0| L989K'0 SZ0EG0 96LES0 266550 |8¥S99°0 676890 ¥622L0 L#06L0| 278290 60GLY0 TOZSLO L10860| 19 |wnwndo
LTE7E0 EBEVE0 6TI9E0 €BSPY'0| V2960 LLESH'0 BYSBY'0 €LT6Y0| SOL€'0 L66LE0 ¥B98E'0 60E6E0|€0LLE0 68780 8298E0 9ZTZr'0|TBSTS0 87260 56950 v5G960| G600 195050 SHZIS0 ¥EES'D |¥9E9'0 22990 €7689'0 T9969°0 | T66S0 €90 GTLTLO TESEHD| GE'
69T | 9S'ST | TOYT | 0 | OLYT | 6LTT | 20T | 8801 | TZYT | 80%T | €8T | TOCT | 6TV | 6€T | S8ET | L70 | L€0T | 220U | O'6 | 96 | L6TT | 850T | vYOT | €O'OT | €48 | T8 | 9L | 89 | €68 | 168 | 9vL | U

dd 0% - 400 90’6 d¥d 0% - 40T 10’6 d¥d 016 - 400 206 AV 09% - umig unugd 400 90'0% wnyg unuydo 400 70'0% wnyg unuydo 400 70'0% wng unuydo g unuydq

YATINDKANZNS TS0




56

Aktif ve Pasif Adezyon

3,0000
2,5000 2,1888

2,0000 1,866

1,5000 1,0839 0.5505 1,0069 034 1,0 ,5340 42 2273 1,1692
1,0000 bo1 09 17 81
0,5000

0,0000

Optimum  Optimum  Optimum  Optimum  Optimum %0,02 DOP %0,04 DOP %0,06 DOP
Bitiim Bitiim Bitiim Bitim  Bitim - %40 - %40 RAP - %40 RAP - %40 RAP
%0,02 DOP %0,04 DOP %0,06 DOP RAP

2,4510

B Maksimum Deger B Minumum Deger

Sekil 26. Aktif ve Pasif Adezyon Grafigi

3.10. Optimum Bitiimde Tekerlek izi

Numunelerin 6zelliklerine gelirsek bu numunede kullanilan optimum bitiim tim
deneyler boyunca sabit olup tekrardan burada da 6,40 alindi. Ortalama Dp ise bu numune

icin 2,376 alind1 ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan degerler tablo 41°de verilmistir.

Tablo 44. Optimum bitiimde tekerlek izi davranigi

Tekerlek izleme

Tekerlek Izleme egimi (dogrusal Tekerlek izi

(mnﬁ%léggln 0 kism) Tekerlek izi derinligi (mm) derinligi (%)
ongu [mm/1000d6ngii]
0,03 0,07 1,7 /19 / 19 36
Sol
d10000-d5000) (d4525,5-d2525,5) dso?g,lso/ggggoo,s (d10000,5)
0,03 0,07 1,7 /1 18 / 18 3,6
Sas
% d10000-d5000)  (d6775,5-4775,5) 4500051010000.5 (d10000,5)
Ortalama 1,7 / 18 / 18
Deger 0,03 0,05 d5000,5/d10000,5 3,6

/d10000,5




57

1 Cycle = 2 Crossings
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Sekil 27. Optimum bitiimde tekerlek izi davranis grafigi

3.11. Optimum Bitiimde %0,6 Dop Katkih Tekerlek izi

Bu numunede kullanilan optimum bitiim tiim deneyler boyunca sabit olup tekrardan

burada da 6,40 alindi. Ortalama Dp ise bu numune i¢in 2,376 alind1 ve bunun sonucunda

ortaya ¢ikan degerler tablo 42°de verilmistir.

Tablo 45. Optimum bitiimde %0,6 Dop Katkili tekerlek izi davranis

Tekerlek izleme egimi

Tekerlek Izlem? Egulllml (dogrusal kism) Tekerlek izi derinligi (mm) Tekerlek (1)21 derinligi

(mm/1000d6ngii) [mm/1000dongi] (%)

Sol 0,48 0,4 58 [/ 82 [/ 82 16
(d10000-d5000) (d9725,5-d7725,5) d5000,5/d10000,5 /d10000,5 (d10000,5)

Sag 0,24 0,26 44 /56 / 56 11
(d10000-d5000) (d7600,5-d5600,5) d5000,5/d10000,5 /d10000,5 (d10000,5)

51 /I 69 / 69
ngg‘eTa 0,36 033 d5000,5/d10000,5 135

/d10000,5
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1 Cyche = 2 Crossings
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Sekil 28. Optimum bitiimde %0,6 Dop katkil1 tekerlek izi grafigi

3.12. %40 Rap Icerikli %0,4 Dop Katkih Tekerlek izi

Bu numunede kullanilan optimum bitiim tiim deneyler boyunca sabit olup tekrardan
burada da 6,40 alindi. Ortalama Dp ise bu numune i¢in 2,370 alind1 ve bunun sonucunda

ortaya ¢ikan degerler tablo 43’de verilmistir.

Tablo 46. %40 Rapl %0,4 Doplu tekerlek izi davranisi

Tekerlek Izleme Tekerlek izleme egimi Tekerlek izi derinligi
Egilimi (dogrusal kisim) Tekerlek izi derinligi (mm) %) £
(mm/1000ddngi) [mm/1000d6ngii] 0
Sol 0,67 0,64 75 [/ 109 [/ 10,9 21,8
d10000-d5000) (d9425,5-d7425,5) d5000,5/d10000,5 /d10000,5 (d10000,5)
Sas 0,48 0,54 6,4 / 88 [/ 88 17,6
a
£ d10000-d5000) (d5425,5-d3425,5) d5000,5/d10000,5 /d10000,5 (d10000,5)
7,0 /98 [/ 98
Ortalama 0,58 0,59 19,7

Deger d5000,5/d10000,5 /d10000,5
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1 Cycle = 2 Crossings

Crossings
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Sekil 29. %40 Rapli %0,4 Doplu tekerlek izi davranis grafigi



4. SONUCLAR

Bu Tez ¢alismasi kapsaminda, geri dontistiiriilmiis asfalt kaplamalarin SBS polimeri
ve soyulma onleyici birlikteligindeki performans analizi deneysel yontemlerle aragtirma
yapilmistir. Tez kapsaminda gergeklestirilen c¢alismalar deneysel olarak iki kisimda
incelenmistir. Iki kismin ilki numunelere ICM testleri yapild: ikinci kisimda ise tekerlek izi
testleri yapildi. Birinci kisimda 64 adet briket hazirlanip her sekiz brikette Kriterler
degistirildi. Bunlar ilk sekiz brikette normal optimum bitiim hesaplanip o sekilde teste tabi
tutuldu ikinci sekiz brikette %0,02 dop eklenip optimum bitiimde yapild: {iglincii sekiz
brikette %0,04 ve son sekiz brikette ise %0,06 dop katkisi eklenip bunlara ICM testleri
uygulandi. 64 adet numuneden kalan 32 adet numune de ise her sekiz brikette %40 geri
dontistiiriilmiis asfalt eklenip bununla beraber 9%0,02°’den %0,06 dop katkisini arttirarak
hazirlanan numunelere ICM testleri uygulanmstir. Ikinci kisim da ise kriterler daha az
tutulup yapilan numunelerde 3 adet kriter belirlendi bunlardan ilki optimum bitiim igin
tekerlek izi deneyi yapildi ikincisi ise %0,6 dop katkili ve son olarak %40 rap eklenip %0,4
dop katkis1 birlikteligi incelenip tekerlek izi deneyi yapilmaistir.

Yapilan ICM testleri ile su sonuglara varilmstir.

e Ik kriter yani sadece optimum bitiimde yapilan briketlerin deney sonuglarina
gelirsek KTS’de verilen %80 sartin1 saglamamuistir.

e lkinci kriter yani sadece %0,2 dop katkis1 eklenerek hazirlanan numunelerde
cikan sonuglara bakilirsa KTS de verilen %80 limit tizerinde kalip bu deger
83,5 olarak bulunmustur.

e Ugiincii kriter yani sadece %0,4 dop katkis1 eklenerek hazirlanan numunelerde
cikan sonuglara bakilirsa KTS de verilen %80 limit tizerinde kalip bu deger
85,7 olarak bulunmustur.

e Dordiincii kriter yani sadece %0,6 dop katkisi eklenerek hazirlanan
numunelerde ¢ikan sonuglara bakilirsa KTS’de verilen %80 limit tizerinde
kalip bu deger 98,7 olarak bulunmustur.

e 64 numuneden kalan 32 adet numunede ise su sekilde olmustur. Birinci
kriterde yani sadece %40 RAP eklenip teste tutulan numuneler i¢in ¢ikan

sonug 89,6 olup KTS limitinin iistiinde kalmistir.
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Ikinci kriter yani %40 geri doniistiiriilmiis asfaltin yanina %0,2 dop katkisi
eklenerek hazirlanan numunelerde ¢ikan sonuglara bakilirsa KTS de verilen
%80 limit {izerinde kalip bu deger 94,7 olarak bulunmustur.

Ucgiincii kriter yani %40 geri doniistiiriilmiis asfaltin yania %0,4 dop katkisi
eklenerek hazirlanan numunelerde ¢ikan sonuglara bakilirsa KTS’de verilen
%80 limit lizerinde kalip bu deger 98,8 olarak bulunmustur.

Dordiincti kriter son olarak %40 geri doniistiiriilmiis asfaltin yaninda %0,6 dop
katkis1 eklenerek hazirlanan numunelerde ¢ikan sonuclara bakilirsa KTS de

verilen %80 limit tizerinde kalip bu deger 93,1 olarak bulunmustur.

Yapilan tekerlek izi deneyleri ilgili ¢ikan sonuglar su sekildedir;

Birinci kriterde optimum bitiimde yapilan tekerlek izi deneyi sonucunda ¢ikan
ortalama derinlik 1,8 olmustur bu deger karayollar1 teknik sartnamesinin
belirttigi tizere 3,5 mm’den az oldugu icin sartname limiti saglamistir.

Ikinci kriterde %0,6 dop katkili olarak hazirlanan deney numunesinde yapilan
tekerlek izi deneyi sonucunda ¢ikan ortalama derinlik 6,9 olmustur bu deger
karayollar1 teknik sartnamesinin belirttigi tizere 3,5’ten fazla oldugu icin
sartname limiti saglamamustir.

Ugiincii olarak son kriterde %40 RAP’m yaninda %0,4 dop katkili olarak
yapilan numunenin tekerlek izi deneyi sonucunda ¢ikan ortalama derinlik 9,8
olmustur bu deger karayollar1 teknik sartnamesinin belirttigi tizere 3,5 ten fazla

oldugu i¢in sartname limiti saglamamastir.



5. ONERILER

Yiiksek lisans Tezi olarak sunulan bu ¢aligsmada, aktif olarak serilen asfalti dmrii bittigi

zaman geri dontistiirerek tekrardan serime hazir hale getirilip ve serime hazir hale getirilene

kadar asfaltin gerekli tekniklere uyulmasi kaydi ile farkli katki cesitleri etkileyerek

performans testlerine bakip ne denli bir karakter sundugu gézlemlenip gelistirilmistir. Bu

nedenle bu Tez konusu ile ¢alisma yapmak isteyecek arastirmacilara ve uygulayicilara

iletilmek istenen Oneriler asagidaki gibi belirtilmistir:

Gradasyon, bu Tez i¢in kullanilan gradasyon oranlarini degistirerek yapilacak olan
yeni karisim numunesi ile yapilan performans testleri gozden gegirilerek farklilik
saptanabilir.

Genglestirici, Genglestirici katki maddesinin % oranin1 degistirerek geri
doniistiiriilmiis asfaltin nasil degistigini gézlemlenebilir.

RAP orani, Yapilmis olan ¢alismalara bakilirsa bu Tez i¢in %40 RAP orani sabit
tutulup gozlemlenmistir. Bu orani degistirerek veya her RAP oranini belli oranlarla
arttirarak performans testleri gozlemlenebilir.

Kosullandirma parametreleri, KTS ye uygun olarak kosullandirilan bu Tez de daha
farkli kosullandirma opsiyonlar1 kullanilarak geri doniistiirtilmiis asfaltt degisimi
gbzlemlenebilir.

SBS, yapilacak olan yeni testlerde bu Tezde ki RAP orani ve katki ayni1 tutularak
SBS’in oranini degistirerek performans analizi yapilabilir.

Bu Tez de karisim olarak modifiye bitiim kullanildi. Yapilacak olan yeni

arastirmalarda geleneksel bitiim ile iliskisi aragtirilip gézlemlenebilir.
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