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Geri doniistiiriilmiis asfalt kaplamalar (RAP); ekonomik ve c¢evresel iistiinliiklere sahiptir.
Sera gazi emisyonlarmi ve bitiim gereksinimini azaltmasi, tamamen doniisebilir olmasi, atik
depolamay1 azaltmasi, hammadde kaynaklarmi korumasi, kullanim ¢esitliligi yonleriyle
avantajlidir.  Stirdiiriilebilirlik  yaklagimlariyla, artan oranda asinma tabakalarinda
kullanilmaktadir. Bu hedeflerle, Tiirkiye igin, saha ¢aligmalarina yonelik %50 RAP ile
asinma tabakasi dizaynlar tiretilmistir. Katki olarak; SBS ile yaygin kullanim oranlariin ¢ok
daha diisiik degerlerinde uyumlastirict sonmiis kire¢ (HL) ve diatomit (D) kullanilmistir.
Calismada, HL ve D ile RAP karisimlarin su hasari ve tekerlek izi bakimindan garantili
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Diatomit kullanimi; gerek Tiirkiye gerekse diinya i¢in yenilikgi
bir konudur. Sabit HL-SBS igeriginde, D%5-10 oranlar1 ayr1 ayr1 kullanildi. AASHTO T283
Modifiye Lottman ve Hamburg tekerlek izi testleri uygulandi. %50RAP eklenmis karigimlar,
secilen katkilar ile orijinal karisgimlardan daha direngli hale gelmistir. Modifiye Lottman
testinin D, HL, SBS ve RAP’l1 karisimlar i¢in ayirt edici oldugu ve performans artigini
yansittig1 goriilmektedir. Sabit ve az HL oraninda, D oraninin %5°den %10 degerine
artirtlmasi ile su hasar1 direncinin artmasi, HL ve D’nin birlikte performans artist
olusturabildigini gosterdi. HL+SBS uyumu; daha yiiksek su hasari direnci olusturmaktadir.
SBS, gerek HL gerekse de D ile uyumlu ¢alismaktadir. Diisiik HL- D oranlarinda ve yaygin
oranda %5SBS kullanimi; %50RAP karisimlarda su hasari direnci bakimindan ¢ok yiiksek
iyilesme saglamaktadir. Tim %50RAP modifiye karisimlarin kontrol karigimlardan daha
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yiiksek tekerlek izi direnci vermesi bu karisimlarin uygulamada basariyla kullanilabilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt kaplamalar, geri doniistiiriilmiis asfalt kaplama, diatomit,
sonmiis kire¢, SBS polimer, su hasari, tekerlek izi, Hamburg tekerlek izi deneyi.

ABSTRACT

Performance Analysis of Recycled Asphalt Pavements with Hydrated Lime-
Diatomite-SBS Additives

Reclaimed asphalt pavements (RAP); has economic and environmental advantages. It is
advantageous in terms of reducing greenhouse gas emissions and bitumen requirement, being
completely recyclable, reducing waste storage, protecting raw material resources, and
diversity of use. With sustainability approaches, it is increasingly used in wear layers. With
these objectives, wearing layer designs with 50% RAP for field studies were produced for
Turkey. As an additive materials; compatibilizer hydrated lime (HL) and diatomite (D) were
used at much lower values than the common usage rates with SBS. It was aimed to obtain
guaranteed improvement of RAP mixtures with HL and D in terms of water damage and
rutting. Using of diatomite is one of the innovative issues for both Turkey and the world. 5-
10% ratios of D were used separately for the constant HL-SBS content. AASHTO T283
Modified Lottman and Hamburg rutting tests were performed. Mixtures with 5S0%RAP added
became more resistant than the original mixtures with the selected additives. It is seen that
the modified Lottman test is distinctive for mixtures with D, HL, SBS and RAP and reflects
the performances successfully. Increased water damage resistance at a constant low HL ratio
with the increasing the D ratio from 5% to 10% indicate that HL and D together can produce
performance improvement. HL+SBS compliance provides higher water damage resistance.
SBS works in harmony with both HL and D. Low HL-D rates and widespread use of 5%SBS
provides very high improvement in water damage resistance in mixtures with 50%RAP. The
fact that all 50%RAP modified mixtures gave higher rutting resistance than control mixtures
shows that these mixtures can be used successfully in practice.

Keywords: Asphalt pavements, recycled asphalt pavement, diatomite, hydrated lime, SBS
polymer, water damage, rutting, Hamburg test.

GIRIS

Endiistri, RAP kalitesini iyilestirmek ve asfalt karisgimlarda daha yiiksek oranda kullanmak
icin siirekli farkli yollar aramaktadir. Amerika’da, su anda, eski asfalt kaplamalardan kazinan
RAP’1n yeni kaplamalarda kullanim oran1 %99’dur. Ureticilerin; ortalama RAP yiizdeleri
olarak %20 veya daha fazla kullanim bildirdigi eyaletlerin sayis1 énemli 6l¢iide artmistir.
2009'da on eyaletten 2017'de 24 eyalete yiikselmistir ancak ortalama RAP yiizdesi hala %20-
35 civarmdadir [1]. RAP karisiminin %95'inden fazlasinin yeni kaplamalarda ve kalan %5'in
temel tabakalar1 gibi diger alanlarda kullanilmasiyla, asfalt karisimi iireticileri, iilkenin en
gayretli geri donistiiriiciileri olmaktadir. Asfalt karisimlarinda kullanilan toplam tahmini
RAP miktar1 2021'de 94,6 milyon tondu. Bu, 2009'da kullanilan tahmini RAP tonajindan
%68,9'luk bir artis1 temsil etmektedir. 2009'dan bu yana toplam asfalt karisimi tonaj1 yalnizca
%20,6 artti. RAP kullandigini bildiren ireticilerin ytizdesi, 2020'ye gore %1,1 artisla yanit
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verenlerin %100 oldu. Iki iiretici, 2021'de RAP’1n kiigiik bir miktarin1 (36.000 ton veya
%0,07) diizenli depolamaya tabi tuttuklarini bildirdi [2]. Son arastirmalar, mekanik
ozelliklerde tatmin edici sonuglar elde ederek, yeni karigim tasarimlarina %50'nin tizerindeki
oranlarda RAP ikamesinin yeni karigimlar tiretmek i¢in uygun oldugunu géstermektedir [3-
4]. %100 RAP’mn, malzeme dongiisiinii kapatarak gercek siirdiiriilebilirligi saglayacagi ve
geleneksel asfaltla aymi yiiksek degerli uygulamada kullanilmasina imkan olacagi
savunulmaktadir [S]. Yeniden kullanilan RAP yiizdesi, diinyanin birgok iilkesinde kademeli
artmaktadir. Agirlikca %15—%20 araliginda bir RAP bitiimlii karigimlarin diretimi igin
standart uygulama haline gelmektedir. Yiiksek (agirlik¢a %40'in iizerinde) veya ¢ok yiiksek
(agirlikga %100'e kadar) RAP'I1 bitiimli karisimlar {iretmenin fizibilitesi incelenmektedir.
RAP kullaniming; agirlik¢a %15-30'luk ortalama RAP igeriginin Otesine gegecek sekilde
sinirlayan olumsuz algilar ve pratik sorunlar vardir. Bunlar; HMA (sicak karigim asfalt)
karisimlarinda RAP agregalarinin kalitesi, tiretim plent tesisinin teknolojisi, karigim tasarim
metodolojisi ve RAP iceren nihai karisimin performansi olarak 6zetlenebilir [6]. ABD ve
Avrupa'daki ortak uygulamalar, esas olarak yeni HMA /WMA (ilik karisim asfalt)
karigimlarina eklenen RAP miktar1 ve baglanmamis katmanlar i¢in agrega olarak kullanilan
miktar acisindan farklilik goésterir. Bu nedenle, Tablo 1'de listelenen yiizdeler, Avrupa
Devletlerinin geri doniistiiriilmiis agrega potansiyelinden daha ¢ok yararlanabilecegini
vurgulamaktadir [7-8].

Tablo 1 - ABD ve Avrupa’da RAP kullaniminin karsilagtiriimast [7-8]

Degerlendirilen Miktarlar Amerika Avrupa
Toplam HMA ve WMA iiretimi 389.300.000 Ton | 297.900.000 Ton
Plent tesislerinde kabul edilen 101.100.000 Ton 49.500.000 Ton
toplam RAP
Sicak Karisim Asfalt/Ilik asfalt %381,3 %51,4
karisimlarinda kullanilan RAP
Soguk Asfalt karigimlarinda %0,297 %3,81
kullanilan RAP
Baglanmamis tabakalar i¢in agrega %6,33 %17
olarak kullanilan RAP
Baska amaglar i¢in kullanilan RAP %1,98 %2
RAP dolgu %0 %9.63

2011 yilinda FHWA (The Federal Highway Administration), karisimin toplam agirligina
gore %25'ten fazla RAP igeren asfalt betonlarimi yiiksek igerikli RAP olarak tanimlamistir
[9]. Siirdiiriilebilirlik analizi; %30, %40 ve %50 RAP iceren karigimlari hazirlamak igin
tilketilen enerjinin sirasiyla %26, 33 ve %40 azaldigimi ortaya koymaktadir [10]. HMA
karigimlarina %30 ve %40 RAP eklenmesinin insaat, bakim, rehabilitasyon ve malzeme
ikamesi degerleri dikkate alindiginda sirasiyla %19 ve %40 maliyet tasarrufu sagladigini dile
getirilmektedir [11]. %25 RAP dahil edilmesi sirasiyla enerji tiiketiminde, esdeger CO»
emisyonunda ve maliyette %33, 35 ve %8,5 azalmaya neden olmaktadir [12]. Yiikksek RAP
orani, RAP’1n yaglanmig baglayicisi nedeniyle nihai karigimlarin yorulma ve termal ¢atlama
direncini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir [13-14].
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HMA plentlerinin kurutucusunda aleve maruz kalan RAP agregalarinin dogrudan 1sitilmasi
sonucunda RAP baglayicinin daha fazla yaglanmasi ve sertlesmesi nedeniyle, yiiksek RAP
iceren karigimlarin mekanik ozellikleri etkilenmektedir [15-17]. RAP igerigi esas olarak
iiretim kalitesi ve dolayisiyla asfalt plentindeki karisimlarin performansi gibi pratik konularla
sinirlidir. RAP malzemeleri yiiksek sicakliklarda yaslanir ve yiiksek oranda kullanilmasi
potansiyel olarak yollarin erken ¢atlamasina neden olabilir. Diger bir neden ise, 6giitme
islemi nedeniyle agregalarin ezilmesi sonucu ¢ok miktarda ince partikiil olusmasidir. Bu daha
ince parcaciklar, yliksek RAP igeriginde karigim tasarimi igin derecelendirme
gereksinimlerini smirladigr i¢in RAP kullanimmin maksimum igerigini smnurlar. Tesisler
RAP’1n daha yiiksek oranina izin vermemektedir, ¢ilinkii batch plentlerde tipik RAP katma
aralig1 %10-20'dir ve drum plentler %50'ye kadar uyum saglayabilir [18].

Artan yaslanma baglayicinin gerilme gevseme kapasitesini azaltmakta, bu da karisimin
catlama direncini azaltmaktadir [19]. RAP, islenmemis malzeme tiiketimini; iligkili maliyet
ve enerjiyi azaltir. Ayrica, RAP dokiimii icin gerekli olan degerli depolama alanlarindan
tasarruf edilebilmektedir. RAP malzemesinin orijinal 6zelliklerini eski haline getirmek i¢in
baz1 genclestiriciler katilmalidir. Genglestirici ile olusan asil mekanizma c¢ok iyi
bilinmemektedir. RAP karigimlarinin performansinin 6ngoriillemez olmasini saglayabilir ve
dolayisiyla RAP igeriginin arttirilmasinda bir kisitlama olusturur. RAP malzeme kalitesi igin
herhangi bir uygun karakterizasyon yonteminin olmamasi ve saf ve RAP baglayicinin
harmanlanmas1 hakkinda ¢ok az bilgi sahibi olunmasi da; RAP karisimm performansi
hakkinda 6ngoriilemez olmanin ve dolayisiyla daha yiiksek RAP igerigi kullanma konusunda
ihtiyatl olmanin baslica nedenidir [20]. Yiiksek RAP icerigine sahip kesimlerin esas olarak
daha diisiik siiriis kalitesi, daha fazla c¢atlama ve daha iyi tekerlek izi direnci gosterme
egiliminde oldugu, ancak farkliliklarin her zaman istatistiksel olarak anlamli olmadigi
belirtilmektedir [21]. Yiiksek oranda RAP eklenmesinin, iistyap:t performansindan 6diin
vermeden kullanilabilecegi belirtilmektedir [22].

EN13108'e gore karisim prosediiriiniin giivenilirligi arastirildi. Ozellikle, asinma tabakasi
RAP bilesenlerinin dozajlanmasi ve RAP baglayici i¢inde bulunan baglayicinin ve ex-novo
eklenen baglayicinin Performans Derecesi ve kritik sicakliklarin belirlenmesi igin
SuPerPave® tasarim yonergeleri uygulandi. RAP yiizdesi olarak %30, %40 ve %50 oranlari
kullanildi. Sonuglar, uygulanan rasyonel karisim tasarimimnin, Avrupa standartlariyla
tamamen uyumlu olarak aginma tabakasi geri doniistiiriilmiis karigimlarin performans
seviyelerini garanti ettigini gosterdi [23]. Degisen belirli karigim tasarim parametrelerinin
(agrega ve filler yapisi, baglayici igerigi ve tiirii) %20 RAP malzemesi igeren karisimlarin
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi kalitatif degerlendirilmistir. Analiz sonuglari, baglayici
yapisindaki ve baglayici igerigindeki degisikliklerin, karisimlarin kompleks modiilii lizerinde
istatistiksel olarak 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. RAP malzeme iceriginin
ve yeni eklenen baglayici penetrasyon derecesinin, karisimlarin kompleks modiilii ve
yorulma omrii lizerindeki etkisi nicel olarak tahmin edilmistir. %60'a kadar RAP malzemesi
iceren karigimlarin gozlenen yorulma ve kompleks modiil performanslar teknik, ekonomik
ve gevresel agidan oldukea cesaret vericidir [24].

NAPA anketi, hemen hemen tiim asfalt fabrikalarinin {iriinlerinde RAP kullandigimi ifade
etmektedir. (HMA)/(WMA) kullanilan toplam RAP miktari artti. Asfalt karigimlarinda
kullanilan ulusal ortalama RAP yiizdesi 2009'da %15,6'dan 2016'da %20,5'e istikrarli bir
sekilde yiikseldi ve buna karsilik gelen RAP kullanimindan elde edilen yillik tasarruf 2 milyar
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dolardan fazla oldu. AB Uyesi 28 iilke igin 2016 yilinda iiretilen 226,8 milyon ton asfalt
malzemesinin yaklasik %17'si mevcut RAP malzemelerine karsilik gelmektedir [16]. Termal
iiretim kosullarinin mekanizmalar1 ve bunlarin RAP karisimlarinin performansi tizerindeki
etkileri iyi anlasilmamustir. Uretim kosullari ile RAP karisimlarinin performansi arasindaki
korelasyonlarin deneysel kanitlari da laboratuvarda iiretilen ve plentte {iretilen RAP
karigimlarina dayali olarak gozden gegirilmistir. Deneysel ¢aligmalar, karigtirma siiresi,
karisim bosaltma sicakligi ve silo depolama siiresi gibi iiretim parametrelerinin RAP
karigimlarinin performansi iizerindeki onemini vurgulamistir. Yerel asfalt fabrikalarinda
kullanilan en iyi iiretim uygulamalarini belirlemek i¢cin RAP karigimlarinin saha performansi
bakimindan; tesis tipi, ham agrega sicakligi, RAP giris sicakligi, RAP nem igerigi, karisim
tahliye sicakligi, silo depolama sicaklig1 ve siiresi, tasima siiresi ve teslimat sicakligi dahil
olmak tizere RAP karigimlarinin tiretim kosullarinin kaydedilmesi ve ardindan takip edilmesi
siddetle tavsiye edilir. Daha kisa bir silo depolama siiresi, ham ve RAP baglayicilar arasinda
eksik bir karisima neden olabileceginden ve daha uzun bir silo depolama siiresi,
baglayicilarin asirt oksitlenmesine neden olabileceginden, RAP karisimlart igin silo
depolama siiresine 6zel dikkat gosterilmelidir. Yiiksek oranda RAP karisimlarinda daha
yumusak bir orijinal baglayici tercih edilmelidir [16].

SBS kopolimer modifiye asfalt, temel olarak kalict deformasyon, diisiik sicaklikta catlama,
yorulma, soyulma, asmmma direnci ve yaslanmayr Onlemeyi iyilestirmek amaciyla
gelistirilmigtir. SBS modifiye karigimlarda sorgulanmaktadir. Geri kazanilmig SBS modifiye
asfalt karigimlari, SBS'nin varlig1 nedeniyle geri kazanilmis asfalt baglayicilardan farklidir
[25-27]. RAP ve genglestirici katkinin performans iizerine etkileri incelenmistir. Geri
kazanilmis SBS modifiye asfalt kaplamay1 igeren asfalt karigimlara yeni SBS modifiye asfalt
baglayici ve genglestirici maddenin karigtirilmasiyla; daha iyi nem duyarliligi, tekerlek izi
direnci, dinamik modiil, diisiik sicaklikta catlama dnleme performansi ve yorulma direncine
sahip karisimlar elde edildigint goriilmiistiir. Genglestirici, RAP igeren daha siirdiiriilebilir
asfalt kaplama hazirlama cabasina fayda saglayacaktir [28]. Eski SBS modifiye asfalt
karigiminin geri doniistiiriilmesinin, modifiye edilmemis asfalt karigimi ile ayn1 geri doniisiim
stirecini takip edip edemeyecegi konusunda ¢ok az literatiir vardir. RAP ile (HMA}Y igin
tasarim stireci, RAP yiizdesi %25'ten diisiik oldugunda orijinal HMA i¢in karigim tasarimina
benzer [29-32]. RAP'n SBS Polimeri ile modifiye edilmis baglayic1 igeren karisimlara dahil
edilmesinin kirilmaya kars1 direnci arttirdigl; yari dairesel centikli kirilma testi ile
belirlenmistir. Karigimlarin yorulma 6zelliklerini 6nemli l¢iide degistirme egiliminde olan
%30'dan fazla RAP’a sahip karisimlarda dikkatli olunmalidir [33].

Fransa'da, A84 karayolunda, bes yil sonra elde edilen saha sonuglarina gore, HL, asfalt
katkis1 olarak giiclii bir teknik ilgi ¢ekmektedir. HL'li ve HL'siz bes boliim olusturuldu ve
takip edildi. Karisimlar, %15 RAP igeren yar1 yogun asfalt betonu (Fransiz BBSG) idi.
Deneysel program, standart ve ileri diizey reolojik ve kimyasal testlere dayali baglayici
degerlendirmesini ve daldirma sonrasinda kalan mukavemet, kompleks modiil ve yorulma
gibi karigim testlerini iceriyordu. Ek olarak, RAP'in nem direnci iizerindeki olumsuz etkisi
vurgulanmig ve HL, performans kaybini en aza indirmek i¢in etkili bir ¢dzlim olarak ortaya
cikmistir [34].

Asfalta D eklenmesi (DMA), yiiksek sicaklik performansini, depolama stabilitesini, tekerlek
izi direncini ve uzun vadeli yaglanma direncini artirabilir. DMA mastik; kiregtasi, HL ve
ucucu kiille modifiye edilenden daha uygun yiiksek ve orta sicaklik performanslarina sahiptir
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[35]. Bununla birlikte, DMA, asfalt karigiminin 1sil iletkenligini ve diisiik sicaklikta
deformasyon yetenegini diisiirmek gibi bazi ¢ekinceler sunmaktadir [36]. DMA hazirlanmasi
icin direkt ve indirekt yontemler kullanilabilir. Direkt harmanlama yontemi kullanildiginda,
D mineral tozu olarak asfalt ve agrega karisimina ilave edilir. Indirekt yontemi
kullanildiginda, karisimm hazirlanmasindan 6nce DMA baglayici hazirlanir [37]. DMA
karigimlarin yorulma performansinin kontrol karisimlara gére 6nemli 6l¢iide iyilesmesi,
asfalt ve D arasindaki iistiin uyum ozelliklerine atfedilmektedir. Bu uyum, karigtirma siiresini
azaltmakta, DMA yaslanmasini azaltmakta, dogrudan dogruya asfalt karisimin durabilitesini
iyilestirmektedir [38].

Bu aragtirmada; RAP malzemesinin yiiksek oran olarak kabul edilen %50 katma orani igin
katk1 secenekleri baglaminda performanslari arastirilmis ve alternatif karigimlar tiretilmistir.
%350 RAP Istanbul’da Avrupa yakasindan temin edilen Akdaglar Asinma Tabakasi tip
dizaynm: ile kullanilmistir. Yaslanmanin yonetilmesi ve deneme {iiretimine de gecilecek
olusundan dolay1 gerek uygulama gerekse plent kosullar1 diisiiniilerek karisimlarin
kalitesinin siirdiiriilebilir kilinmasinda farkli katki segenekleri olusturulmustur. RAP
malzemenin homojenizasyon sorunu olabilmesinden dolayr hem HL hem D katkili hem de
SBS katkilt segenekler iiretilmistir. Olusturulmus genis kombinasyonda karisim 6rneklerine
su hasar1 ve Hamburg tekerlek izi deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen performans
diizeyleri geleneksel kontrol ve geleneksel SBS kontrol karigimlar ile kiyaslanmaktadir. D
katkisinin segilmesi nedeni Tiirkiye i¢in heniiz yeni bir perspektif olarak silika igeriginin
yiksek olusu ile yaslanmanin yonetilmesi ve karisim performansinin artirilmasi olmaktadir.
Onemli oran olarak %50RAP uygulamasini basarili kilarak ekonomik kazanimlar elde etme
ve orijinal karisimlara benzer performanslarin sorgulanmasi noktasinda; HL, D ve SBS
formiilasyonlar1 farkli segeneklerde kullanilmistir. D %5 ve %10 oranlar olarak literal
uyumla birlikte 2 farkli oran segeneginde kullanilmistir. Belirlenen katki segeneklerinin
literatiirde belirtilen yaygin kullanim oranlarina goére oldukca diisiik diizeyde secilen bu
katkilarin olusturabilecegi birlikte calisma konusu sorgulanmaktadir. Yiiksek RAP oranlari
i¢in olusturulan karigimlar SBS katkisinin da varliginda ayrica irdelenmektedir. Cok yogun
bir deneysel aragtirma gercevesi ile elde edilen sonuglar laboratuvar testleri anlaminda
sorgulanmaktadir ve literal olarak irdelenmektedir.

MALZEME VE YONTEM

Bu aragtirmada; agrega, bitiim, diatomit, HL, SBS polimer malzemeleri ve araziden temin
edilen RAP malzemesi kullanilmistir. Elek analizi tane boyutu dagilim verileri Tablo 2’de;
kaba agrega fiziksel 6zellikleri Tablo 3’de, ince agrega fiziksel 6zellikleri ise Tablo 4’de
verilmektedir. RAP gradasyonu Tablo 2°de verilmektedir ve bitiim yiizdesi de %3,85 olarak
ekstraksiyon deneyinden hesaplanmustir.

Tablo 5 bitlim o6zelliklerini vermektedir. Dizaynda, (12-19), (5-12) ve (0 —5) mm dane
boyutu agregalar ve B50/70 bitiim kullanilmigtir. Gradasyonun hazirlanmasinda, Tablo 6’da
ki elek ortalamalar1 alindi. Gradasyon egrisi Sekil 1°de sunulmaktadir. ISFALT AS
Fabrikasi’'ndan Akdaglar Tas Ocagi’ndan alinarak laboratuvara teslim edilen Kumtasi
agregalarla “Asphalt Institute MS-2 Marshall Metoduna goére 2x75 darbeyle 135-140°C’de
sikistirilan numunelerle Asinma Tip 1 dizayni sonucunda, optimum bitiim; kuru agregaya
gore agirlikca %5,3+0,2 (100g kuru agrega + 5,3gr B50/70 bitiim) olarak bulunmustur.
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Optimum bitim hesabinda Marshall grafiklerinden faydalanilmis, %4 bosluk degerine
kargilik gelen bitiim degeri alinmistir. Dizayn sonuglar1 Tablo 7°de verilmektedir.

Tablo 2 - Tane boyutu dagilimi (Deney metodu-ASTM C136/117)

Elek No Elek 12-19 | 5-12 0-5 RAP
(ing) No (mm) mm mm mm
3/4" 19 100,0 | 100,0 100
12" 12,5 15,6 97,1 100
3/8" 9,5 4,9 73,3 100,0 | 994
No 4 4,75 39 15,4 98,4 83,4
No 10 2,0 3,9 52 61,3 53,4
No 40 0,425 3.9 5,0 24.4 25,1
No 80 0,180 3,9 4.4 12,5 18
No 200 0,075 2,0 3,0 5,6 12
Tablo 3 - Kaba agrega fiziksel ozellikleri
Deney Adi Metot Birim | Sonug¢ | Limit
Los Angeles Asinma TS EN 1097-2 % 17 Maks. 27
Yassilik Indeksi, 5-12 mm | TS EN 933-3 % 13 Maks. 20
Yassilik Indeksi, 12-19 mm | TS EN 933-3 % 11 Maks 20
Soyulma Mukavemeti TS EN 12697-11 | % 70 Min. 60
Kil ve Ufalanabilir Taneler | ASTM C142 % 0 Maks.0,3
Kuru Tane Yogunlugu TS EN 1097-6 Mg/m3 | 2,72 | -
Goriiniir Tane Yogunlugu TS EN 1097-6 Mg/m? | 2,77 -
Doygun Kuru Yogunlugu | TS EN 1097-6 Mg/m? | 2,74 | -
Su Absorbsiyonu TS EN 1097-6 % 0,8 Max. 2,0
Tablo 4 - Ince agrega fiziksel ozellikleri
Deney Adi Deney Metodu Birim Sonug KTS 2013
Plastisite Indeksi TS 1900-1 % NP NP
Metilen Mavisi TS EN 933-9+A1 MB 1,3 Max.1,5
Kurutulmus Tane Yogunlugu | TS EN 1097-6 Mg/m® | 2,66 -
Goriiniir Tane Yogunlugu TS EN 1097-6 Mg/m? | 2,79 -
Doygun Kuru Yogunluk TS EN 1097-6 Mg/m? | 2,71 -
Su Absorbsiyonu TS EN 1097-6 % 1,7 Max. 2,0
Filler Tane Yogunlugu TS EN 1097-7 Mg/m® | 2,75 -
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Tablo 5 - Bitiimlii baglayici ozellikleri (B50/70)

Deney Adi Metot Birim Sonug Sartname
Penetrasyon 25°C TS EN 1426 0,0lmm | 60 50-70
Ozgiil Agirhik d25/25 TS EN 15326 +Al1 | - 1,014 -
Yogunluk 25°C Kg/m? 1011 -
Yumusama Noktasi TS EN 1427 °C 50 46-54
Parlama Noktasi TS EN ISO 2592 °C 306 Min.230
Coziiniirlik TS EN 12592 % 100 Min.99

Tablo 6 - Agrega kullanim oranlart ve karigim gradasyon egrisi

Oran 5% |52% | 43% | Karisim KTS 2013 Isyeri
ELEK ACIKLIK|12-19]5-12] 0-5 | Grad. | Asmma-Tip1 | Karigm
(Inch) (mm) | mm | mm | mm Alt-Ust Sinurlar | Formild
s 19,0 | 5,0 | 52,0430 100,0 100,0 100,0
8 12,5 0,8 |50,5]43,0 94,3 88,0 | 100,0 | 90,0 | 98,0
3/8” 9,5 | 0,2 |38,1]|43,0 81,4 72,0 90,0 | 77,0 85,0
No4 |475| 0,2 | 80 (423 50,5 42,0 52,0 |47,0] 52,0
Nol10 |[2,00| 0,2 | 2,7 |264 29,3 25,0 350 26,0320
No40 [0,425| 0,2 | 2,6 | 10,5 13,3 10,0 | 20,0 10,0 | 16,0
No 80 [0,180| 0,2 | 2,3 | 5,4 7.9 7,0 14,0 7,0 | 11,0
No 200 |0,075| 0,1 | 1,6 | 2,4 4,1 3,0 8,0 30 | 6,0
Agrega Karisiminin Efektif Ozgiil Agirhigi (Gep): 2,736 gr/em?
Agrega Karisiminin Hacim Ozgiil Agirligi (Gsp): 2,692 gr/cm?

Isyeri Karisim Formulii, laboratuvar dizaynina gore plentin ayarlanmasindan sonra, iiretilen
karigimin fiziksel 6zelliklerinin ve sikigsma kontroliine esas yogunlugun tayinini kapsar.
Dizayn, Akdaglar Ocagi’ndan alinarak laboratuvara teslim edilen agregalarla hazirlanan,
Asinma Tip 1 karisimu i¢indir ve plentin ¢alismasina esastir. SBS polimer kullanilmigtir. HL,
S-KK-80-T tiirlinde sonmiis kalker kirecidir. SBS Kraton-1192, %5 oraninda 50/70
Penetrasyon bitlime katildi. Modifiye bitiim, 3000 rpm yiiksek kesmeli karistiricida 4 saat
stireyle 180 °C'de hazirlandi. Bentas Bentonit firmasindan temin edilen ve D, kodlu diatomit
kullanilmistir. D XRF ana oksit sonuglari, Tablo 8’de ve graniilometrisi de de Sekil 2°de
verildi. Diatomit, bitiimiin %5-%10 oranlarinda kullanilmistir. HL, kuru karigimin %0.5
oranindadir. Diatomit ve HL kuru karisima katilmistir. D, diatomit katkisinin XRD analizi

Sekil 3’de; SEM goriintiisii Sekil 4’de verilmektedir.
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Sekil 1 - Kullamilan Karisim Gradasyon Egrisi

Tablo 7 - Dizayn kriterleri

Sonu¢  [Sartname
Bitiim % ‘si (agirlik¢a,100°¢) 5,3+0,2 4,0-7,0
Pratik Ozgiil Agirlik, gr/cm3 (Mg/m?) 2,422
Marshall Stabilitesi, kg 1200 Min.900
IAkma, mm 3,8 2-4
Filler / Bitiim Orani 0,8 Maks. 1,5
Bosluk, % 4,0 3-5
IAsfaltla (bitiim) dolu bosluk, % 73,0 65- 75
|Agregalar arast bosluk (VMA), % 14,6 14- 16

Tablo 8 - Diatomit katkisi ana oksit analiz sonuglart

SiO, |ALOs |Fe,0;5| MgO | CaO |NaO | K,O | TiO, | P,Os | MnO
Birim | % % % % % % % % |PPM| %
D2 74,099 8,437(2,839|3,049(1,852(0,109|1,002| 0,46 | 0,139 (0,054
SO; | Cl | BaO | CuO | NiO | SrO | V,0s| ZnO | ZrO,
Birim | % |[PPM| % % % % % % %
D2 0,016| 83 (0,017{0,319| ND |0,029(0,077| ND |0,018
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Sekil 3 - D; kodlu numunenin XRD analizi

Sekil 4 - D, SEM goriintiisti
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Modifiye Lottman Su Hasar1 Testi (AASTHO T 283)

Asfalt kaplamalarda en yaygin sorunlardan biri, esas olarak baglayici kiitlesi i¢indeki
kohezyonun azalmasi veya agregalar ile asfalt baglayici arasindaki adezyonun azalmasi
nedeniyle olugan su hasaridir [39]. Asfalt karigimlarinin nem duyarlili§int degerlendirmek
icin Modifiye Lottman testi (AASHTO T283) uygulanmaktadir. Yaygin olarak kabul
edilmektedir ve asfalt karisimlarin suya karst duyarlilig1 i¢in en dogru testlerden biridir [40].

Kullanilan numuneler kosulsuz ve kosullu numuneler olarak iki kisma ayrilmistir. Kosullu
gruptaki numuneler, vakumlu piknometre ile %70 ile %80 arasinda su ile doygun hale
getirildi. Daha sonra bir plastik film ile kaplandi ve 10 ml su igeren plastik torbaya
yerlestirildi. Plastik i¢indeki numuneler, 20 saat boyunca -18°C'de donmus halde tutuldu.
Dondurma iglemini tamamlayan numuneler 60°C su banyosunda 24 saat bekletilmistir. Su
banyosundan sonra plastik torba ve film ¢ikartilarak kosullandirma islemi tamamlanmistir.
Kosullu ve kosulsuz gruplardaki numuneler 2 saat 25°C'de su banyosuna yerlestirildikten
sonra dolayli cekme dayanimi (ITS) testi yapilmistir. Test makinesi ve numune boyutlari
tarafindan kaydedilen tepe yiikii kullanilarak, cekme mukavemetleri esitlik ile hesaplanir.

Cekme Mukavemeti (psi)=2P/ntD (N

Sekil 5 - Su hasari deneyi goriintiileri
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Cekme mukavemeti (1) bagintist ile bulunur. Burada; P Maksimum yiik (Ibf), t Numune
kalinlig1 (ing), Numune ¢ap1 D (ing) olarak kullanilir. Her briket i¢in ¢ekme mukavemeti
hesaplandiktan sonra kosullu numunelerin ortalama ¢ekme mukavemeti, kuru numunelerin
ortalama ¢ekme mukavemetine orani % olarak hesaplanir.

ITSR=(ITS,/ITS4)x100 (2)

Dolayli ¢cekme mukavemeti orani i¢in (2) bagmtist kullanilir. Burada; ITSR yiizde (%)
cinsinden dolayl ¢gekme mukavemeti orani, ITS,, 1slak grubun psi cinsinden ortalama dolayl
gerilme dayanimi, ITSq kuru grubun psi cinsinden ortalama dolayli gerilme degeridir. Deney
siireglerine ait bazi goriintiiler, Sekil 5°de verilmektedir.

Olusturulan karisim kombinasyonlari i¢in 6zdes briket kosullu/kosulsuz su hasart oranlari
Tablo 9-Tablo 16 arasinda verilmektedir. Tablo 9-16 tablolarinda, %S50RC ifadesi %50
oraninda RAP katilmig karisim anlaminda kullanilmaktadir.

Tablo 9 - Kontrol karisim kosullu/kosulsuz ozdes briket su hasari oranlari

Kontrol Kosullu
Karigim S1 S2 S3
Kosulsuz 137,02 127,51 129,45
S1 163,58 0,8376 0,7795 0,7914
S2 154,4 0,8874 0,8258 0,8384
S3 172,5 0,7943 0,7392 0,7504

Tablo 10 - Kosullu/kosulsuz briketler su hasart oranlart (%50RC%0.5HL)

%50RC Kosullu
%0.5HL S1 S2 S3
Kosulsuz 127.44 | 141,17 | 123,03
S1 163,58 0,7791 0,8630 0,7521
S2 | 1544 | 0.8254 | 09143 | 0.7968
S3 172,5 0,7388 0,8184 0,7132

Tablo 11 - Kosullu/Kosulsuz Briketler Su Hasart Oranlari (%50RC%0.5HL%10D)

%50RC Kosullu
0, 0,
%0.5SHL%10D 31 2 33

Kosulsuz 141,39 138,06 147,10
S1 163,58 | 0,8644 | 0,8440 | 0,8993
S2 154,4 0,9157 | 0,8942 | 0,9527
S3 172,5 0,8197 | 0,8004 | 0,8528
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Tablo 12 - Kosullu/kosulsuz briketler su hasari oranlari (%50RC%0.5HL%5SBS %5D)

Tablo 13

%50RC Kosullu
%0.5HL%5SBS
%5D S1 S2 S3
Kosulsuz 162,07 | 160,00 | 161,95
S1 163,58 0,9908 0,9781 0,9901
S2 154,4 1,0497 1,0363 1,0489
S3 172,5 0,9396 0,9276 0,9389
- Kosullu/kosulsuz briketler su hasart oranlar
%5SBS Kosullu
S1 S2 S3
Kosulsuz 130,20 127,89 128,84
S1 163,58 0,7959 0,7818 0,7876
S2 154,4 0,8432 0,8283 0,8344
S3 172,5 0,7548 0,7414 0,7469

Tablo 14 - Kosullu/kosulsuz briketler su hasart oranlart (%50R

(%5SBS)

C%0.5HL %5D)

%50RC Kosullu
%0.5HL %5D S1 S2 S3
Kosulsuz | 122,81 | 146,18 | 134,02
S1 | 163,58 | 0,7508 | 0,8937 | 0,8193
S2 154,4 0,7954 0,9468 0,8680
S3 172,5 0,7120 0,8474 0,7769

Tablo 15 - Kosullu/kosulsuz briketler su hasari oranlart (%50RC%0.5HL%5SBS)

%50RC Kosullu
%0.5HL%5SBS Sl S2 S3
Kosulsuz 150,71 161,22 143,65
S1 163,58 0,9214 0,9856 0,8782
S2 154,4 0,9761 1,0442 0,9304
S3 172,5 0,8737 0,9346 0,8328

Tablo 16 - Kosullu/kosulsuz briketler su hasart oranlart (%50RC%0.5HL%5SBS%10D)

%S0RC %0.5HL Kosullu
%SSBS %10D ST © 5
Kosulsuz 147,88 | 147,99 | 161,39
S1 | 163,58 | 0,9041 | 09047 | 0,9866
S2 1544 | 0,9578 | 0,9585 | 1,0453
S3 172,5 0,8573 | 0,8579 | 0,9356
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Sekil 6 kontrol ve tiim modifiye karigimlarin ITS degerlerini sunmaktadir. Sekil 7, kontrol
ve modifiye karisimlarin kosulsuz ITS degerlerini vermektedir. Sekil 6 ve Sekil 7
kapsamindaki veriler irdelendiginde, uygulanan su hasar1 kosullandirmasimin ITS degerlerini
azaltti1 belirtilebilir. %S0RAP katkili karigimlarda Sekil 6 ve Sekil 7°da goriildigi tizere,
karigimda ister HL isterse D olsun karisima SBS girmesi durumunda ITS degerleri yaklasik
%15 diizeyinde artmaktadir. Bu artig, 6zellikle kosulsuz briketler icin ¢ok belirgin
olmaktadir. Kosullandirma durumunda ise yine HL ve D birlikte ve ayr1 ayr1 varliginda, SBS
katkis1 bireysel briket anlaminda ve ortalama degerleri anlaminda yine mukavemet artisi
olusturmaktadir.
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Sekil 6 - Kosullu ¢cekme dayanimi
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Sekil 7 - Kosulsuz ¢ekme dayanimi
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Sekil 8, kosullu ve kosulsuz ¢ekme dayanimlarinin ortalamalarimi vermektedir. Degerler,
kontrol ve katkili modifiye karisim alternatifleri icin, 6zdes briketlerin ortalamasi olarak
sunulmaktadir.
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Sekil 8 - Kosullu ve kosulsuz ¢cekme dayanimlarinin ortalamalar
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Sekil 9 - Kontrol karisimlarin ve %50RAP katkili modifiye karigimlarin kosullu/kontrol
kosulsuz dolayli cekme mukavemeti oranlart

Sekil 9°dan goriildiigi iizere, %50RAP katkili karigimlarda sadece %0.5HL kullanilmasi su
hasar1 direnci bakimindan heniiz iyilesme saglayamamistir. Sadece HL kullanilmast
durumunda bile, %50RAP karisimlar i¢in kontrol ve SBS katkili kontrol karisima benzer
sonu¢ alinmaktadir. Sadece su hasar1 degerlendirilirse %50RAP karisimlar i¢in bu oran
yaklasimi degeri yiiksektir. Diger performans problemleri ile karsilasgtirma yapilmalidir.
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Tekerlek izi ve zellikle yorulma deneyleri gergeklestirilmelidir. %5D katildiginda kismi
iyilesme baslamistir. %10D degerinde ise su hasar1 direnci belirgin olarak artmistir. Diisiik
HL oraninda D oraninin %5’den %10 degerine artirilmas ile su hasari direncinin artmasi,
HL ve diatomitin birlikte performans artis1 ortaya koyabildigini gostermektedir.

Sekil 9°da kontrol karisimlarin ve %50RAP katkili modifiye karisimlarin kosullu/kontrol
kosulsuz dolayli gekme mukavemeti oranlari verilmektedir. 0.75 oran degeri bir kabul kriteri
olarak ele alindiginda, kontrol ve %5SBS kontrol karisimlar1 kabul kriteri olarak kabul
gormektedir. Dikkati ¢geken dnemli nokta, %50RAP katkili karisimlarda HL ve D katkist ile
SBS varliginda su hasari oran degerlerinin %50 RAP seceneklerinde dahi artmis olmasidir.
Kontrol karigimlara gore, %50RAP katili karisimlarin HL-SBS varliginda su hasari direnci
%12 oraninda artmaktadir. Bu karisim biinyesinde %5D ilavesi ile kontrol karigimlara gore
artig oran1 %18,68 olmaktadir. Ayn1 karisimlarda D oraninin %5 degerinden %10 degerine
cikmasi halinde artis oram1 %13 olmaktadir. HL-SBS varliginda, %50RAP katkili
karisimlarda %5D degeri %10D degerine gore daha yiiksek su hasar1 direnci vermektedir.
%50RAP katkili karisimlarin su hasar1 direncinin orijinal karigimlarin su hasar1 direncinin
iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. HL, su hasar1 ve diger performans ydnlerinden 6nemli
iistlinliik saglayan bir katki malzemesidir. HL katma orani, literatiirde belirtilen ve 6nerilen
genel kullanim oranmin yaklagik 1/3 kismi olarak kullanilmigtir. Bir karisim uyumlastirici
fonksiyonu ve performans gelistirici olarak 6ngoriilmiistiir. D katkist ise yine literatiirde %13
orani olarak genellikle kullanilirken bu arastirmada, ¢oklu katk: segenekleri baglaminda, yine
daha diisiik ve ¢ok diisiik oranlar1 olarak %5 ve %10 oranlar1 kullanilmistir.

HL+SBS birlikte kullanilan %50RAP katkili karisimlarda ise ¢cok daha yiiksek su hasari
direnci s6z konusudur. HL+SBS uyumunun daha yiiksek bir su hasar1 direnci olusturdugu
goriilmektedir. Su hasar1 performans artis1 bakimindan %50RAP katkili karigimlarda HL+D
birlikteligine goére HL+SBS birlikteligi belirgin olarak daha fazla su hasari direnci
olugturmaktadir. Her ne kadar HL katkisinin bitiimdeki karboksilik asit bilesenleri ile
tepkimeye girdigi degerlendirilse de, esas anlamda bitiim ve karigim modifiyeri olan SBS
katkisinin HL ile daha yiliksek uyum verdigi goriilmektedir ve su hasarinin da bitiim
modifikasyonu ile olan iligkisinin daha belirgin etkin faktér oldugu anlasilmaktadir. SBS
katkis1 %S0RAP katkili karigimlarda sonmiis kiregli ve diatomitli karisimlar i¢in su hasari
direncini daha da artirmis ve bu anlamda 0.90 degerini asan ¢ok yiiksek bir su hasari direnci
olusturmustur. %0.5HL katkili karigimlarda geleneksel SBS kullanim oraninda daha diisiik
diatomit orani (%5) daha belirgin bir iyilegsme saglayabilmistir. Bu noktada, katkisiz kontrol
kosullu karigimlara gore %22,5 yiiksek su hasart direnci RAP katkili karisimlar icin
olusmustur ki bu ¢ok iistiin basarim olarak degerlendirilmektedir. Buradan su genel
sonucu ¢ikarmak da olanaklidir. SBS katkis1 gerek sonmiis kirecle gerekse de diatomitle
uyumlu ¢aligmaktadir.

Hidrate kirecin, asfalt kaplamada baglayici filmi sertlestirmek igin en ¢ok kullanilan filler
maddesi oldugu ve aktif dolgu partikiilleri arasindaki giiglii fiziksel-kimyasal etkilesim
nedeniyle agrega-asfalt bagini gelistirerek asfalt karigimimin nem etkilerine kars1 daha az
duyarli olmasima neden oldugu bilinmektedir. HL ve asfalt baglayici gelismis kohezyon
mukavemeti ve hasar direncine sahip bir baglayici iiretmektedir [41]. Diatomit modifiye
asfalt karigimin su stabilite degerleri, modifiye edilmemis karisima kiyasla 6nemli dlgiide
artmasina ragmen, diyatomitin asfalt karigimlariin gatlama direnci {izerinde ¢ok az bir
iyilestirmeye sahip oldugu belirtilmektedir [42]. Donma-¢oziilme dongiisii etkileri altinda
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diatomit ile modifiye edilmis asfalt karisiminin performansi arastirildi. Diatomit kullanilarak
nem hasar1 direncinin acgikca iyilestirildigi belirtilmektedir [43-44]. Ugucu kiil ve diatomit
dahil olmak iizere ii¢ tip kat1 atik maddenin, yogun asfalt karigimlarin tekerlek izi ve nem-
hasar direnci performansini artirmak icin kirecgtast tozuna alternatif dogal filler maddeleri
olarak da kullanilabilecegi belirtilmektedir [45].

Modifiye Lottman testi ayirt edici ve basarim diizeyi yiiksek bir deney yontemi olarak
ongorilmektedir. Bu arastirmada da Modifiye Lottman testinin bu ayirt ediciligi
goriilmiistiir. Belli mantik dahilinde kendisine yiiklenen fonksiyonlar1 gerceklestirdigi
goriilen SBS, HL, Diatomit modifiye karisimlar i¢in bu ayirt ediciligi bu karigimlar
noktasinda da gostermistir. Diisiik oranda HL, diisiik oranda diatomit ve yaygin oranda
%35SBS kullanim oranlarinda; %50RAP karisimlar su hasari direnci bakimindan ¢ok yiiksek
bir iyilesme saglamaktadir. Bu sonug bu karigimlarin uzun dénemli performans anlaminda
tekerlek izi ve diger performans problemleri agisindan da ¢ok iyi sonug verecegi anlaminda
degerlendirilmektedir.

Hamburg Tekerlek izi Deneyi

Laboratuvar tekerlek izi testi sonuglari ile saha performansi arasinda daha dogru bir iligki
bulmak i¢in onlarca yildir ¢aba sarf edilmis ve Hamburg tekerlek izi (HWT) testi, asfalt
kaplama analiz cihazi (APA), Fransiz iistyapi tekerlek izi testi ve akma sayisi testi gibi ¢esitli
tekerlek izi test yontemleri gelistirilmistir. Bu test yontemleri arasinda, HWT tekerlek izi
derinliginin, hizlandirilmig yiikleme kolayligi ve saha tekerlek izi derinligi ile giiglii bir
korelasyona sahip oldugu kanitlanmistir. Ek olarak, diger tekerlek izi test yontemleriyle
kargilagtirildiginda, HWT testi, saha karotlarini test numunesi olarak kullanabilmektedir.
Acikea, laboratuvar tekerlek izi numuneleri ile karsilagtirildiginda, HWT tekerlek izi
derinligini kullanarak bir tekerlek izi tahmin modeli olusturmak anlamlidir [46].

Tekerlek izi deneyi ISFALT Laboratuvarindaki Sekil 10°da goriilen Hamburg tekerlek izi
cihazi kullanilarak yapilmistir. Hamburg cihazi mikser, kompaktor ve test makinesi olmak
tizere U¢ liniteden olusmaktadir. Her {i¢ {inite de elektronik 1s1 kontrol donanimli olarak
calismaktadir. I¢ kisimlarin 1sitilmasi ve kontrol sistemi, sicak hava iiflemesi veya su cevrimi
ile yapilabilmektedir. Biitiin test kontrolleri bilgisayar yazilimi ile desteklenmektedir. Online
display baglant1 goriintiisii ve bilgi depolama ozellikleri yardimiyla her bir tekerlegin
olusturdugu iz, sicaklik ve gegis sayist siirekli olarak kaydedilmekte ve ekrandan da birebir
izlenebilmektedir. Numune iizerinde olusan tekerlek izi derinlikleri cihaza bagli bilgisayar
yardimiyla otomatik olarak hesaplanarak grafige yansitiimaktadir. Bitimlii karisimlarin
deformasyona karst direnci, yiikli bir tekerlegin sabit sicaklikta (60°C) tekrarlanan
gecigleriyle olusan tekerlek izi derinligi Olgiilerek degerlendirilmistir. Numunelerde
kullanilan optimum baglayici, agrega gradasyonu ve malzeme Ozellikleri Marshall
numuneleri i¢in hazirlanan malzemeyle aynidir. Deneyde kullanilmak iizere her bir karigim
tipi icin, 2’ser adet numune hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler deneysel uygulamaya
almmadan 6nce 48 saat bekletilerek dinlendirilmistir. Marshall tasariminda tespit edilen 5,3
bitiim igerigiyle hazirlanan numuneler, test edilmeden 6nce, deney sicakligi olan 60°C’ye
gelmesi igin, 1s1 ayarli test kabininde 4 saat siireyle bekletilmistir. Deney, sag ve sol tarafta
bulunan iki kalip igerisinde yer alan ayn1 &zellikteki karisim numunelerine uygulanmis ve bu
iki degerin ortalamasi deney sonucu olarak kaydedilmistir. 20000 gecis yapilarak tekerlek izi
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derinlikleri tespit edilmistir. Grafiklerle gosterilen tekerlek izi 6l¢iimleri tiim karigimlar igin
Sekil 11-13’de verilmektedir. TS EN 12697-22 prosediirii uygulanmistir.

Sekil 10 - HWTT tekerlek izi test cihazi

Su hasar1 deneyleri ve Hamburg tekerlek izi deneylerinin segilen yontemler olarak
tutarliliklar1 bu aragtirmada olusturulan geleneksel ve modifiye karigimlar igin de net olarak
gozlenmektedir. Geleneksel RAP icermeyen kontrol SBS karigimin 20 bin yiikleme sonunda
olusturdugu deformasyon derinligi 1,89mm olmustur. Bu karisima %50 oraninda RAP
katilmastyla, sénmis kirecin birlikte kullanilmasi durumunda 1,95mm tekerlek izi derinligi
olusmustur. %50RAP olmasina karsin bu deger, katkisiz ve RAP olmayan karigimlarin yani
kontrol karisimlarin 2,34mm tekerlek izi derinligine gore %20 daha fazla bir tekerlek izi
direnci olustugunu gostermektedir.

Sekil 11 karigimlar igin sol tekerlek grafiklerini, Sekil 12 sag tekerlek grafiklerini ve Sekil
13 ise ortalama tekerlek izi grafiklerini sunmaktadir. %50RAP katkili karigimlarda HL ve
SBS katkili karigimlara %5diatomit ilavesinde 1,85mm; %10 diatomit katilmast durumunda
ise 1,83mm tekerlek izi derinlikleri olugsmaktadir. %50RAP katkili segeneklerde karigima
HL+SBS katki birlikteligine diatomit eklenmesi diisiik ya da orta oranda kullanim noktasinda
(%5-%10) tekerlek izi direncini artirmaktadir. %50RAP katkili seceneklerde %5SBS
oraninda, diisiik oranda HL (%0,5) ve diigiik oranli diatomit i¢in tekerlek izi direngleri; hic
katkisiz kontrol karigimlara gore %27 oraninda; SBS katkil1 kontrol hasarsiz karigimlara gore
%3 oraninda daha iyi sonu¢ vermektedir. Agik¢a SBS katkisinin tekerlek izi direnci
konusundaki istiinligii goriilmektedir. %50RAP katkili karigimlarda da SBS katkisinin HL
ve HL+diatomit birlikteligiyle uyumlu ¢aligmast SBS katkisinin farkli filler malzemeler ile
rahatlikla kullanilabilecegini isaret etmektedir. Olusturulan SBS’li ve diisik oranli
HL+Diatomit segenekleri %50RAP katkili karigimlari orijinal karigimlara gore daha yiiksek
tekerlek izi direncine kavusturmaktadir. Olusturulan bu katki segenekleri %50RAP geri
doniigiim konusunu miimkiin kilmaktadir.

Sekil 13’de ortalama tekerlek izi derinlikleri (mm) verilmektedir. Artan diatomit oranina gore
karsilastirma yapilmasi ayrica hedeflendigi ve grafiklerde anlasilirigin olusmasi igin
grafikler bu bakimdan diizenlenmistir. Tekerlek izi bakimindan SBS polimer iistiin
performans saglamaktadir. 20000 yiikleme altinda tiim RAP %50 katkili karigimlarda sabit
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%0,5HL katkis1 bulunmaktadir. Su hasar1 deneylerindeki gibi burada da SBS ve HL arasinda,
HL diistik degerde kullanilsa da (1/3) 6nemli bir birlikte ¢alisma etkisi (sinerji) olugsmaktadir.
SBS ve HL katkilar1 bir arada yiiksek uyumludur ve birlikte calismaktadir.
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Sekil 11 - Sol tekerlek deformasyon egrileri

SBS katkisinin yanina HL eklenmesi, SBS+HL birlikteligine diatomit eklenmesi durumunda
Hamburg tekerlek izi testi bu katkisal gelisim diizeyini tekerlek izi direnci bakimindan ortaya
koymaktadir. Bu bakimdan Hamburg tekerlek izi deneyi bu ayirt ediciligi noktasinda tistiin
bir deney yontemi olarak degerlendirilmistir. Hamburg tekerlek izi deneyi kuru ortam olarak
gerceklestirilmistir. Kullanilan HL katkisinin kimyasal bir modifiyer olarak gerek agrega ile
suyun varliginda ve gerekse de bitlimiin karboksilik asitleriyle girdigi tepkime sonucunda
tekerlek izi bakimindan ¢ok daha yiiksek tekerlek izi direncinin aktif adezyon kosullarinda
olusacag1 degerlendirilmektedir. Bu kuru deneyde de SBS kontrol karigimlara gore belirgin
olarak tekerlek izi direncini artirmaktadir. Su hasar1 direnci bakimindan oldugu gibi tekerlek
izi direnci bakimidan da %50RAP katkili karisimlar SBS ve HL ve D katkilart ile tekerlek
izi direnci bakimindan kontrol karigimlardan %28-%45 diizeyinde daha iyi tekerlek izi
direnci gostermistir. Bu durum seg¢ilen 20000 yiikleme kosulu igin gecerli olmustur. Su hasari
sonuglart ile birlikte degerlendirildiginde daha yiiksek yiikleme sayilart yani uzun dénemli
tekerlek izi direnci bakimindan olusturulan bu katki birlegsiminin daha da {istiin tekerlek izi
direnci gosterecegi degerlendirilmelidir. Bu konu diger arastirmalara konu edilecektir.
Olusturulan tim %50RAP katkili modifiye karisimlarin kontrol karigimlardan daha yiiksek
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tekerlek izi direnci vermesi %50RAP karigimlarin uygulamada basariyla kullanilabilecegini
gostermektedir. Arastirma sonuglarinin yorulma performansi bakimimdan da secilen bir pilot
karigim olarak %50RAP+%0.5HL+%5SBS+%5diatomit karisimi igin gergeklestirilmesi
diigiiniilmektedir.
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Sekil 12 - Sag tekerlek deformasyon egrileri

Filler ilavesinin, karigimdaki diisik oranina ragmen karisim mukavemetini artirdigt
kanitlanmigtir. Filler tozunun ikili rol oynadigina inanilmaktadir. Filler temel islevi;
bosluklart doldurmak, biiyiilk agregalar arasinda ¢ok sayida temas noktasi saglamak ve
bdylece baglayici ve agrega birbirine gegme etkilerini artirarak karigimi giiglendirmektir.
Diger islevi, baglayiciy1 sertlestirmek ve biiyiik agrega parcaciklari arasinda daha iyi
yapigmaya katkida bulunan daha yiiksek tutarhlikh bir baglayici veya mastik olusturmaktir
[47]. D kirectas1 tozuna kiyasla mineral fillere uygun alternatif oldugundan, giderek daha
fazla ilgi kazanmaktadir. D-kirectas1 tozunun ¢esitli hacim oranlarina (0:1, 0,25:0,75, 0,5:0,5,
0,75:0,25 ve 1:0) sahip bes grup kum asfalt, SLD y6ntemi ile degerlendirildi. D kullanimiyla,
kum asfaltlarin sikistirma mukavemeti, deformasyon 6zellikleri ve diisiik sicaklik catlak
direncinin iyilestirildigini goriildi. Kiregtasi-D optimal orani; sekant modiilii ve siinme
gerinim sonuglaria gére SLD yontemiyle (0,327:0,673) olarak belirlendi [48].
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Sekil 13 - Ortalama tekerlek izi egrileri

Sekil 13°de egrileri verilen ortalama tekerlek izi degerlerinin, sayisal olarak belirli tekerlek
gecis sayilarinda tekerlek izi miktarlart (mm) Tablo 17°de verilmektedir.

Diatomit asfalt mastiginin; kiregtasi, HL ve ugucu kiil asfalt mastiklerinden daha iyi
performans gosterdigi ve potansiyel filler oldugu belirtilmektedir [35]. DMA, yiiksek
sicaklik ve reolojik ozellikleri iyilestirmekte, diisik sicaklik 6zelligini ise 6nemli Slgiide
etkilememektedir. DMA yaslanma direnci, diatomit igerigi arttikca Onemli Olgiide
iyilegsmektedir [49-50]. Asfalt filler mastigi iiretmek icin %2 icerikli HL, ¢imento ve D
secilmigtir. Filler kullanim1 mastiklerin sertligini artirmaktadir. D mastik, yiliksek sicaklik ve
stres seviyelerinde tekerlek izine kars1 en iyi direnci sergiler ve diatomit filler kullaniminin
uygun oldugunu dogrular [51]. Mineral fillerlerin birka¢ polimer modifiye bitiimiin reolojik
davranisina etkisi—aragtirildi. PMB'leri iiretmek icin saf bir bitiim ve iki tip polimer
(elastomerik ve plastomerik) kullanilmis ve mastik elde etmek i¢in farkli minerallere
(kiregtasi ve bazalt) sahip iki filler maddesi segildi. Degistirilmemis mastikler i¢in BBR
sonuglari, filler tipinden bagimsiz olarak sertlik artisinin benzer oldugunu gosterirken,
polimer modifiye mastikler icin sonuglar, takviye derecesinin filler/polimer tipi
kombinasyonuna bagli oldugunu gostermektedir  Filler ilavesi, filler/polimer
kombinasyonuna bagli olarak, kalict deformasyon duyarliligini azaltmakta ve elastik tepkiyi
artirmaktadir. Filler ile bitiim arasinda fiziksel-kimyasal etkilesim olusmakta ve etkilesim
seviyesinin biiytik 6l¢iide polimer modifikasyonunun tipine bagli oldugu goriilmektedir [47].
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Tablo 17 - Belirli tekerlek gecis sayilarinda tekerlek izi miktar: (mm)
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Diatomitin, mineral tozlara kiyasla asfalt mastigin yaslanmasimi énemli dlgiide iyilestirdigi
goriildii. Asfalt mastik, diatomit degistirme oran1 %75 oldugunda yiiksek sicaklikta optimum
mekanik Ozelliklere sahip olmaktadir [52]. Orta ve yiiksek sicakliklarda asfalt mastik
iizerinde diatomitin iyilestirmesinin HL ve ucucu kiilden daha etkin oldugu belirtilmektedir
[35].

Diatomit tekerlek izi direncini énemli Slcilide iyilestirmekte buna karsin egilme rijitlik
modiilii arttiginda diisiikk sicaklik performansini diisiirmektedir. Diatomit ilavesi; asfalt
mastik ve karisiminin yiiksek sicaklik stabilitesine ve yaglanma karsiti performans geligimine
katkida bulunmaktadir [53]. Diatomitin asfalt karisimlarin rijitlik modiilii lizerinde 6nemli
etkiye sahip oldugu, asfalt karisimlarin tekerlek izi ve yorulma onleme performansini
artirdigt goriildii. Diatomit, asfalt karigimlarin ¢esitli  Ozelliklerini  biiyiik dlglide
iyilestirmistir. Ancak bu ¢aligmalar yogun gradasyonlu asfalt karisimlarina dayal iken, agik
gradasyonlu karigimlara yonelik aragtirmalar daha azdir [36].

SONUCLAR

%15-20 RAP katkili karigimlar, dizayn siireglerinde bir sorun olusturmaksizin rahatlikla
kullanilabilmektedir. %50 oraninda RAP kullanimi yiiksek bir orandir ve bu arastirmada
daha yiiksek ekonomik ve diger kazanimlar noktasinda bu karigimlar sorgulanmaktadir.

Asfalt karigimin {iretim asamasinda, plentlerde bitiim oksidasyonu ve buharlasan bilesen
kaybiyla yaslanma olugmaktadir. Arazi kosullarinda artan oksidasyon ise uzun siireli
yaglanma olmaktadir. RAP katkili karigimlar bu anlamda iki tiir yaglanmaya da maruz
kalmislardir ve tekrar liretime girdiklerinde yeniden yaslanacaklardir. Bu bakimdan; diatomit
katkisina silika igerigi ile 1s1 yayilimini kontrol ederek yaslanmay1 azaltmasi yoniiyle karar
verilmistir. SOonmils kirecin bitiim tizerindeki yaslanma Onleyici etkileri ayrica
diistiniilmistiir. %50RAP katkili karigimlarda; SBS katkis1 ve bu filler tiirii katkilarin birlikte
calisma etkisi degerlendirilmis ve katki secim siireci 6zellikle yaslanma yonlii iyilestirme
pratigi tizerine odaklandirilmigtir. SBS polimer varliginda, SBS polimer ile birlikte calisma
etkisi ele alinarak ve diisiik oranlarda da performans artis1 sagladiklar1 bilindiginden dolayz;
D ve HL yaygin kullanim oranlarinin olduk¢a diisiik degerlerinde (1/3) kullanilmstir.
Diatomitin yeni perspektif olarak, diisiik ve orta kullanim orani (%5-%10) segenekleri de
dahil edilmistir (Maksimum %13 olarak biliniyor). SBS polimeri %5 yaygin kullanim
oraninda kullanilmistir. Bu aragtirmadan asagida belirtilen sonuglari ¢ikarmak olanakli
goziikmektedir:

Modifiye Lottman testinin; D, HL, SBS ve RAP’lI1 karigimlar icin ayirt edici oldugu ve
performanslar1 bagarimli yansittig1 goriilmektedir. %0,5 HL oraninda (diisiikk HL orani-%]1-
1,5 genelde kullanilan); D oraninin %5’den (%18 artis) %10 degerine (%13 artis) artirilmast
ile su hasar1 direncinin artmasi, HL ve diatomitin birlikte performans artis1 olusturdugunu
gostermektedir. HL+SBS birlikteligi (0.92); HL+D (%5D) birlikteligine gore (0.87) daha
yiiksek bir su hasar1 direnci olusturmaktadir. SBS katkis1 gerek HL gerekse de diatomitle
uyumlu ¢aligmaktadir. Diisitk oranda HL, diisiik oranda D ve yaygin oranda %5SBS kullanim
oranlarinda; %50RAP karisimlar su hasari direnci bakimindan ¢ok yiiksek (0.99) bir iyilesme
(%19 fazla) saglamaktadir.
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%S50RAP katkili (HL-D-SBS) modifiye karisimlarin; kontrol karigimlardan %27 daha ytiksek
tekerlek izi direnci vermesi bu karigimlarin basartyla kullanilabilecegini gostermektedir.
%50RAP segenekleri, secilen katki birlesimleri ile orijinal karigimlardan daha direngli hale
hem tekerlek izi hem de su hasar1 deneylerinde getirilmistir. Diigiik kullanim oranli
diatomit+HL birlikteliginin, SBS oran1 azaltilmasi i¢in kullanilip kullanilamayacagi
arastirilmalidir.
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