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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KARAYOLU USTYAPILARINDA BINDER TABAKASINDA GERI KAZANILMIS
ASFALT ILE GENCLESTIRiCi KATKI KULLANIMININ ETKiSIi

Mohammad Hussain KHALIQI

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mehmet SALTAN

Bu calismada, yiiksek miktarda geri donistiriilmis asfalt iceren asfalt
karisimlarinda  bir  genclestirici  katki  malzemesinin  performansi
arastirilmaktadir. 50/70 penetrasyon sinifina sahip bitimiin, %2, 4 ve 6
oranlarinda genglestirici katki malzemesi ile modifikasyonu, sicaklik kontrollii
yliksek devirli karistiric1 yardimiyla 3000 devir/dk hizda, 155 °Csicaklikta ve 45
dakika boyunca saglanmistir. Numuneler iizerine penetrasyon, yumusama
noktasi, diiktilite ve donel viskozimetre deneyleri gerceklestirilmistir. Deney
sonuglari, bitiime ilave edilen genclestirici katkinin miktarinin artmasiyla
modifiyeli bitlimlerin kivamhiliginin azaldigini gostermistir.

Karayolu Teknik Sartnamesine gore binder tabakasi icin agrega gradasyonu
belirlendikten sonra, Superpave Hacimsel Karisim Tasarimi Yontemine uygun
sekilde 50/70 bitliim kullanilarak hazirlanan asfalt karisimlarina %0, 35, 40 ve 45
oranlarinda geri dontstiiriilmiis asfalt ilave edilmistir. Daha sonra genclestirici
katki malzemesiyle modifiye bitiimler kullanilarak %0, 35, 40 ve 45 oranlarinda
geri doniistiiriilmiis asfalt iceren asfalt karisimlar1 hazirlanmistir. AASHTO T283
standardina gore hazirlanan asfalt karisimlarinin indirekt cekme dayanimlari ve
cekme dayanimi oranlar tespit edilmistir. Elde edilen sonuclara gore, asfalt
karisimlara ilave edilen geri doniistiiriilmiis asfaltin ve genclestirici katki
malzemesi modifiyeli bitimiin miktarinin artmasi ile asfalt karisimlarinin ytik
altinda olusan cekme gerilmelerine karsi direncini yansitan indirekt cekme
dayanimi ve cekme dayanimi orani degerlerinin arttig1 gérilmustir.

Hazirlanan asfalt karisimlar1 arasindan, en iyi cekme dayanimi orani degerlerine
sahip olanlarin yiiksek sicaklik altinda neme ve tekerlek izi olusumuna karsi
direncleri, Hamburg Tekerlek Izi test cihaziyla tespit edilmisgtir. Geri
donustirulmis asfalt iceren karisimlarin tekerlek izi derinliginin azaldigi
gorilmiistiir. Boylece geri dontistiriilmiis asfalt iceren asfalt karisimlarinda bu
genclestirici katki malzemesi ile modifiye bitim kullaniminin olumlu etki
meydana getirdigi ve calismada kullanilan genclestirici katki malzemesinin, geri
donistirilmis asfalt ile uyumlu sekilde ¢alisabildigi tespit edilmistir. Ek olarak,
bu calismada kullanilan genglestirici katki malzemesi, binder tabakasi i¢in
Karayolu Teknik Sartnamesinde belirtilen miktardan daha fazla oranda geri
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donistirilmis asfalt kullanilabilmesine olanak vermistir. Elde edilen sonuglara
gore, geri donustirilmis asfalt ve genclestirici katki malzemesiyle modifiyeli
bitiimlerin asfalt karisimlarinda kullanimin uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Genglestirici katki malzemesi, geri dontisturilmius asfalt,
nem hassasiyeti, tekerlek izi.

2023, 55 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EFFECT OF THE USAGE OF RECYCLED ASPHALT AND REJUVENATOR
ADDITIVE IN THE BINDER LAYER ON HIGHWAY PAVEMENTS

Mohammad Hussain KHALIQI

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet SALTAN

In this study, the performance of a rejuvenator additive material in asphalt
mixtures containing a high amount of recycled asphalt is investigated. The
modification of bitumen with 50/70 penetration with rejuvenator additive at the
rates of 2, 4 and 6% was achieved with the help of a temperature controlled high-
speed mixer at 3000 rpm, at 155 °C and for 45 minutes. Penetration, softening
point, ductility and rotational viscometer tests were performed on the samples.
The test results showed that the consistency of the modified bitumens decreased
with the increase of the amount of rejuvenator additive added to the bitumen.

After determination of the aggregate gradation for the binder layer according to
the Highway Technical Specification, 0, 35, 40 and 45% recycled asphalt was
added to the asphalt mixtures prepared using 50/70 bitumen in accordance with
the Superpave Volumetric Mixture Design Method. Then, asphalt mixtures
containing 0, 35, 40 and 45% recycled asphalt were prepared by using bitumens
modified with rejuvenator additive. Indirect tensile strengths and tensile
strength ratios of asphalt mixtures prepared according to AASHTO T283
standard were determined. According to the obtained results, it was observed
that the indirect tensile strength and tensile strength ratio values, which reflect
the resistance of asphalt mixtures against tensile stresses under load, increased
with the increase in the amount of recycled asphalt and bitumen modified with
rejuvenator additive added to asphalt mixtures.

Among the prepared asphalt mixtures, the resistances of the mixtures with the
best tensile strength ratio values against moisture and rutting under high
temperature was determined with the Hamburg Wheel Tracking tester. It was
seen that, the rutting depths of mixtures containing recycled asphalt reduced.
Thus, it has been determined that the use of bitumen modified with this
rejuvenator additive in asphalt mixtures containing recycled asphalt has a
positive effect and that the rejuvenator additive used in the study can work
compatible with recycled asphalt. In addition, the rejuvenator additive used in
this study allowed the usage of recycled asphalt at a higher rate than the amount
specified in the Highway Technical Specifications for the binder layer. According
to the obtained results, it has been determined that recycled asphalt and
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bitumens modified with rejuvenator additive are suitable for use in asphalt
mixtures.

Keywords: Rejuvenator additive, recycled asphalt, moisture sensitivity, wheel
track.

2023, 55 pages
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1. GIRIiS

Asfalt karisimlarinda kullanilan bitiim maliyetlerinin 1970 ve 1980 yillarinda
artis gostermesinden dolay1 geri donustirilmiis asfalt (RAP) kullanimi
baslamistir (Newcomb ve Epps, 1981). RAP malzemesini elde etmek amaciyla
tambur Kkarisim tesisleri, soguk frezeleme makineleri, titresim sikistirma
silindirleri, soguk ve sicak yerinde geri dontisiim teknikleri ve karisik tasarim
yontemlerini iceren yeni uygulamalardan yararlanilmistir. Gliniimiizde, enerji
maliyetlerinin artmasindan ve atik malzemelerin c¢evre kirliligine neden
olmasindan dolay1 sicak karisim asfaltta RAP kullanimi 6nem kazanmistir. Asfalt
karisimlarinda RAP kullanimi, dogal kaynaklarin korunmasini, ham petrolden
elde edilen bitim ve enerji kullaniminin azalmasini ve asfalt karisimlarinin
performansinin iyilesmesini saglamaktadir (You vd., 2011; Colbert vd., 2012).
Robinette ve Epps (2010) tarafindan gerceklestirilen calismada, %25 RAP
kullaniminin, emisyon saliminini yaklasik olarak %10 azaltarak ve %20-25 enerji
tasarrufu saglayarak asfalt karisimlarinin liretim ve insaat maliyetlerini azalttig:
belirtilmistir. Buna ilaveten, asfalt karisimlarinda ham malzeme yerine RAP
kullaniminin, toplam maliyeti yaklasik olarak 2.2 milyar dolar azalttigi

aciklanmistir (Williams vd., 2019).

Amerika Birlesik Devletlerinde (ABD) 2009 yilinda 56 milyon ton, 2019 yilinda
89.2 milyon ton RAP malzemesinin asfalt karisimlarda kullanildig1 tespit
edilmistir. Sekil 1.1 incelendigi zaman, asfalt karisimlarinda RAP malzemesinin
kullaniminin 2009-2014 yillar1 arasinda artis gosterdigi goriilmektedir. ABD’de
asfalt karisimlarinda %15-20 oranlarinda RAP kullanilirken, Hollanda’da %50
oraninda, Japonya’da ise %47 oraninda kullanilmistir. Hizmet 6mrii sirasinda
dogal olarak yaslanmaya maruz kalan RAP iceren asfalt karisimlarinin rijitliginin
arttif1 gozlemlenmistir. Bu yiizden, asfalt karisimlarinda RAP kullanimi, asfalt
karisimlarinin tekerlek izi direncini gelistirse de catlaklarin daha hizli sekilde
olusmasina neden olabilmektedir (Mohajeri, 2015; West ve Copeland, 2015;
Tahari vd., 2020).
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Sekil 1.1. Farklh yerlerde kullanilan RAP miktarlar

1.1. Amacg ve Kapsam

Bu tez c¢alismasinin amaci, %2, 4 ve 6 oranlarinda genclestirici katki
malzemesiyle (RA) modifiyeli bitiim ile %0, 35, 40 ve 45 oranlarinda RAP i¢eren
asfalt karisimlarinin optimum bitiim oranlarini, indirekt ¢ekme dayanimlarini

(ITS), cekme dayanimi oranlarini (TSR) ve tekerlek izi derinliklerini incelemektir.

Tez calismasinda gergeklestirilen calisma adimlar: su sekilde siralanabilir:

1) 50/70 penetrasyon sinifina sahip bitlimiin fiziksel 6zelliklerini belirlemek
amaciyla penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, 6zgil agirlik ve donel
viskozimetre deneylerinin gergeklestirilmesi.

2) %2, 4 ve 6 oranlarinda RA ile 50/70 bitiimiin modifikasyonunu
gerceklestirdikten sonra modifiyeli bitiimlerin fiziksel 6zelliklerini tespit
etmek amaciyla bitiim deneylerinin uygulanmasi.

3) Karayolu Teknik Sartnamesine (KTS, 2013) gore binder tabakasi icin
agrega gradasyonu belirlendikten sonra, Superpave Hacimsel Karisim
Tasarimi Yontemine uygun sekilde 50/70 bitiim ve %2, 4 ve 6 oranlarinda
RA ile modifiye bittimler kullanilarak %0, 35, 40 ve 45 oranlarinda RAP
iceren asfalt karisimlarinin optimum bitlim oranlarinin, ITS ve TSR
degerlerinin belirlenmesi.

4) AASHTO T283 standardina gore, referans ve farkli oranlarda RA ile

modifiyeli bitlimler ve RAP katkisi iceren asfalt karisimlar1 arasindan en



iyi nem hassasiyeti direncini gosteren asfalt karisimlarini tespit ederek

bunlar lizerine Hamburg Tekerlek izi (HWT) testinin gerceklestirilmesi.

1.2. Tezin Organizasyonu

Bu tez calismasi bes baslik altinda degerlendirilmistir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

“Giris” boélimiinde, ¢alisma hakkinda genel bir bakis acis1 saglanarak
calismanin hedefleri ele alinmistir.

“Kaynak Ozetleri” boliimiinde, farkl genclestirici katki malzemeleri ve
RAP iceren asfalt karisimlar1 iizerine gercgeklestirilen 06nceki
calismalardan bahsedilmistir.

“Materyal” boliimiinde, tez calismasinda kullanilan 50/70 bitiimiin,
genclestirici katkinin ve RAP malzemesinin 6zellikleri verilmistir.
“Yontem” bolimiinde, calisma kapsaminda gergeklestirilen deney
yontemleri belirtilmistir.

“Arastirma Bulgular1 ve Tartisma” boliimiinde, tez ¢alismasi kapsaminda
gerceklestirilen tim deneylerin sonuglarina yer verilmistir. Elde edilen
sonuclar yorumlanmistir.

“Sonug ve Oneriler” béliimiinde, tez calismasindan elde edilen sonuglar
ozet halinde verilmistir. Ilerleyen ¢alismalarda yapilmasi planlananlardan

bahsedilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu bolimde, geri doniistirilmiis asfalt (RAP) ve geri donlisim
ajanlari/genclestirici malzemelerin (RA) 6zelliklerinin yani sira, RAP ve farkh
genclestirici malzemeler iceren asfalt karisimlariyla ilgili gerceklestirilen

literatiir taramasina yer verilmistir.

2.1. Geri Doniistiiriilmiis Asfalt (RAP)

Hizmet oOmirleri boyunca asfalt karisimlar, farkli hava kosullarina maruz
kaldigindan atmosferik oksijenle reaksiyonun sonucunda asfalt molekiillerinin
kimyasal bilesimlerindeki degisimler ve tiksotropik (streik sertlesme) etkilerle
tretilen molekiiller, asfalt karisimlarinin yaslanmasina neden olmaktadir
(Petersen, 1984). RAP, hizmet 6mrtnii (10-15 y1l) tamamlamis asfalt karisiminin
frezelenmesi veya tamamen kaldirilmasi sonucunda elde edilmektedir (Saffar vd.,

2021).

1973 yilinda, Arap Petrol Ambargosundan dolay: bitiim fiyatlarinin artmasiyla
insaat sektoriinde RAP kullanimi 6nem kazanmasina ragmen, asfalt
karisimlarinda RAP kullaniminin ge¢misinin 1915 yilina dayandigi bilinmektedir
(Antunes vd., 2019; Sharma vd., 2022). Asfalt karisimlarinda RAP kullanimj,
bitiim miktarinin ve lretim maliyetlerinin azalmasinda etkilidir. Bu ytlizden,
asfalt karisimlarinda yaygin sekilde RAP kullanildig1 ifade edilmektedir
(Zaumanis ve Mallick, 2015). Diinya capinda bu geri donilisiimii desteklemek
amaciyla, “Karayollar1 i¢cin Geri Donlisim Malzemeleri (National Cooperative
Highway Research Program, 1978)”, “Karayolu Ustyap1 Kaplama Malzemelerinin
Geri Donilisiimiine YoOnelik Yonergeler (Terrel vd., 1980)”, “Kaplama Geri
Déniisiimii Yonetici Ozeti ve Raporu (Sullivan, 1989)” ve “Eyalet ve Yerel
Yonetimler icin Kaplama Geri Dontisiim Yonergeleri: Katilimcinin Referans Kitabi

(Kandhal ve Mallick, 1997)” raporlari yayinlanmistir.

Asfalt karisimlarinda RAP malzemesi, 2009-2014 yillar1 arasinda en ytliksek
miktarda kullanilmistir. ABD’de 2009 yilinda 56 milyon ton, 2019 yilinda 89.2



milyon ton RAP malzemesinin kullanildig1 tespit edilmistir. Asfalt karisimlarinda
kullanilan RAP miktarinin, 2018 yilinda %20.5 iken 2019 yilinda %21.1 oldugu
belirtilmistir. Ayrica, RAP malzemesinin yaklasik olarak %97’sinin yeni asfalt
karisimlarinda kullanimi saglanirken, %3’ diger insaat miuhendisligi
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Williams vd., 2019). RAP malzemesinin
kullanimi genellikle sicak karisim asfalt (HMA), ilik karisim asfalt (WMA) ve
soguk karisim asfalt (CMA) tiretiminde tercih edilmektedir. RAP kullanimi biyiik
Olciide ulusal diizenlemelere bagh oldugundan iilkeden iilkeye degisiklik

gostermektedir (Williams vd., 2019; Tarsi vd., 2020).

Hizmet 6mriinii tamamlayan asfalt karisimlarinin kazinmasi sirasinda elde edilen
RAP malzemesi, fazla miktarda ince agrega pargaciklari icermektedir. Bu ince
agrega pargaciklarinin genis yiizey alanlari iizerinde de fazla miktarda yaslanmis
bitiim bulunmaktadir. Asfalt karisimlarinin hacimsel tasariminda, karisima ilave
edilen RAP malzemesini olusturan agrega ve bitiim 6zelliklerinin standartlara
gore belirlenmesi ve hesaba katilmasi gerekmektedir (Copeland, 2011; Sabahfer
ve Hossain, 2015; Zaumanis ve Mallick, 2015). Superpave Hacimsel Karisim
Tasarimina gore asfalt karisimlarina ilave edilen RAP malzemesinin dikkat

edilmesi gereken 6zellikleri su sekilde verilmistir (Kandhal ve Mallick, 1997):

e 50 mm elek boyutundaki RAP %100’ii gegmemeli,

e RAP malzemesinde bulunan zararli madde miktar1 maksimum %?2
oraninda olmaly,

e Karisim tasarimi sirasinda homojen karisim elde etmek amaciyla RAP
malzemesi icindeki nem orani belirlenmeli,

e RAP malzemesini olusturan bitiimiin karistirma sicakligina isitilmasi
sirasinda yaslanmasindan dolayr 1sitma siiresi minimum tutulmali ve
karistirma siiresi en fazla bir saat olmalj,

e RAP malzemesinin yiiksek miktarda emici malzemeler icermesinden
dolay1 emilen bitiim miktar1 tahmin edilmeli ve agrega 6zgil agirhiklar
hesaplanmali,

e Karisim gradasyonunun hesaplanmasinda RAP iceren agrega gradasyonu

kullanilmamalidir.



ABD Ulastirma Bakanligi tarafindan, eyaletlerde HMA tasarimlarinin yaklasik
olarak %60’'1nda RAP malzemesi, %11-20 oraninda kullanilirken yaklasik olarak
%?23’tinde RAP malzemesi, %21-30 oraninda kullanilmaktadir. HMA’ya en yaygin
sekilde %15-25 oraninda RAP malzemesi ilave edilmektedir (Tavakol ve Hossain,
2016; Kaseer vd., 2019). Asfalt karisimlarinda genellikle, %15-30 oraninda RAP
kullanimi ile karisimlarin performansinda en iyi sonuglar elde edilmektedir.
Asfalt karisimlarinda fazla miktarda (agirlik¢a %20 ve tzeri) RAP kullanilmasi
sonucu, karisimin homojen sekilde dagiliminin saglanmamasindan dolayi, erken
donemlerde tekerlek izi ve ¢atlama gibi bozulmalar gérilmektedir (Tarsi vd,
2020). Buna, asfalt karisimlarinin hizmet 6mri siliresince atmosfere maruz
kalmasindan dolay1 yaslanmasinin sebep oldugu belirtilmektedir (Saffar vd,
2021). Asfalt karisimlarina ilave edilen RAP miktariyla (agirlikca %25 ve tizeri)
asfalt karisimlarinin performansini artirmak icin kullanilan bitlim sinifinin
degistirilmesi, RA’larin kullanimi ve bitliim miktarinin artirilmasi gibi farkh
tekniklerin uygulandig1 arastirmalar yapilmaktadir (Im vd., 2016; Tavakol ve
Hossain, 2016; Hansen ve Copeland, 2015; Neto vd., 2022). %35 RAP iceren asfalt
karisimlarinin istenilen diizeyde performans sagladigy, asfalt karisimlarinda %30
RAP kullaniminin ise ihtiya¢c duyulan enerji gereksinimini %16 ve CO2 emisyonu
miktarini %20 oranlarinda azalttig1 belirtilmistir (Hong vd., 2010; Lee vd., 2012).
AASHTO M323-13 (2013) ve Asfalt Enstitiisli tarafindan, asfalt karisimlarinda
RAP kullanim oranina goére bitim sinifinin degisimi ii¢ asamali sekilde

aciklanmistir (Cizelge 2.1). Cizelge 2.1 su sekilde yorumlanmaktadir:

v' HMA’da kullanilan RAP yiizdesi agirlikca %15’ten az ise bitiim sinifinin
degismesine gerek yoktur.

v' HMA’da kullanilan RAP ytzdesi agirlikca %15-25 araliginda ise bitim
sinifinin daha yumusak olmasi 6nerilir.

v' HMA’da kullanilan RAP ytizdesi agirlik¢a %25ten fazla ise bitiim sinifinin
degerlendirilmesi gerekmektedir (Asphalt Institute, 2014; Sharma vd.,
2021).

Kriz vd. (2014) tarafindan gercgeklestirilen calismada, yukarida belirtilen ikinci
asamaya dayanarak HMA’da %15-25 oraninda RAP kullanimi durumunda



yumusak bitiim sinifinin kullanilmasina gerek olmadigi ve %25 RAP kullanim
oraninda geri dontstiurilmis karisim derecesinde herhangi bir degisimin
gozlemlenmedigi belirtilmistir. Carpenter vd. (2009) de asfalt karisimlarinda
%20 oraninda RAP kullanimi durumunda yumusak bitiim sinifina gerek
olmadigim1 ve %20 oranina kadar RAP kullaniminin, asfalt karisiminin
performansint ve dayanimini degistirmedigini belirtmistir. Fakat Noferini
(2016), sicak karisim asfaltta %20’den fazla RAP kullanilmasi durumunda bitiim

sinifini1 degistirmistir.

Cizelge 2.1. Asfalt karisimlarinda RAP kullanim oranina goére bitim sinifinin

degisimi
RAP Miktari
Asama | Asfalt Michigan Asfalt Tavsiye
Estitiisii | Ustyap: Birligi (2014)

Karisim tasariminda degisiklige

1 <%15 <%17
gerek yoktur.

9 0415-25 0418-28 Bltum Slnllfl. bir derece daha
distirtilmelidir.

3 5025 50428 ASTM D4887’deki karisim tablosu
kullanilmalidir.

Avusturalya taslagi olan Taslak Miihendislik Karayolu Notu 13 B-RAP ile Asfalt
Karisim Tasarimi, HMA’da kullanilan RAP yiizdesine gore li¢ seviyede kategorize

edilmistir:

1. Seviye: <%10 RAP iceren HMA (14-20 mm ara tabaka)
2. Seviye: %11-25 RAP iceren HMA (20 mm ara tabaka)
3. Seviye: %26-40 RAP iceren HMA (20 mm ara tabaka)

2.2. Geri Doniisiim Ajanlar1/Genglestirici Malzemeler (RA)

Kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip organik bir malzeme olarak tanimlanan geri
doniisiim ajanlar1 (RA), yaslanmis bitiimiin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in tasarlanmistir (Asfalt Institute, 2014). RA kullaniminin amaglari,
yaslanmis bitlimiin sertligini azaltmak, esneklik kazanan bitiim ile hazirlanan

karisimin dayanimini ve neme karsi direncini artirmak ve dogal agragalar ile
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kullanilmamis bitlim arasindaki uyumu, geri donistiiriilmiis agregalar ile
yaslanmis bitliim arasinda da saglamaktir (Corbett, 1975; Roberts vd. 2003;
Martin vd. 2015; Martin vd., 2020). RA’lar fiziksel oOzelliklerine, reolojik
ozelliklerine ve kaynagina gore siniflandirilmaktadir (Lee vd., 2019). 1999
yilinda, fiziksel o6zelliklerine dayali sekilde, ASTM D4552-10 siniflandirma
sistemine gore sicak asfalt karisimlarda bu malzemelerin uygunlugu
degerlendirilmis fakat performanslari incelenmemistir. Cizelge 2.2’de goriildigu
gibi, ASTM D4552-10'da, viskozitesine gore tanimlanan yedi farkli RA derecesi
(RA0O,RA1,RA5,RA 25, RA 75, RA 250 ve RA 500) belirtilmistir (Fee vd., 2018;
Sias vd., 2022).

RA'lar kimyasal 6zelliklerine gore “petrol bazl”, “organik bazli” ve “emiilsiyon
bazli” olarak siniflandirilmaktadir. Cizelge 2.3’te de verilen ve her bir sinifin alt
sinifinda yer alan RA’larin, kimyasal yapilar1 benzer olmasina ragmen farklh
kaynaklardan olustuklari i¢in farkli 6zelliklere sahip olduklar1 diistiniilmektedir

(Habbouche vd., 2022).

Nebraska Ulastirma Bakanlhigi (NDOT) simiflandirma sistemine gore de

kaynaginin dogasina dayanarak RA’lar bes sinifa ayrilmaktadir (Cizelge 2.4).

Katar’daki Texas A&M Universitesi tarafindan RA’lar, mekanizmalarina gore
“yumusaticilar (parafinik yag)", “takviye ediciler (aromatik 6zler)” ve
“emulgatorler (bitkisel yaglar, biyo-yaglar ve tall yagi)” olmak tlizere li¢ grupta
siniflandirilirlar. Yaslanmis bitiimiin mikroyapisal ve reolojik degisikliklerini ve
RA’larin yaslanmis bitiim tiretiminde etkili olup olmadigini belirlemek i¢in, asfalt
karisimlarinda Glover-Rowe (G-R) parametresi, karbonil alan biiylimesiyle
birlikte kullanilmaktadir. Bu siniflandirma sisteminde genclestiriciler genellikle

indeks seklinde gosterilmektedir (Haghshenas, 2021).



Cizelge 2.2. Fiziksel 6zelliklerine gore RA siniflandirmasi

Test ASTM Test Yontemi RA1 RA5 RA25 RA75 RA250 RA500
Viskozite (60°C) D2170-D2171 50-175 176-900 | 901-4500 | 4501-12500 | 12501-37500 | 37501-60000
Parlama Noktasi (°C) D92 219 (425) | 219 (425) | 219 (425) | 219 (425) 219 (425) 219 (425)
Doymus Agirlik (%) D2007 Max. 30 Max. 30 Max. 30 Max. 30 Max. 30 Max. 30
RTFO veya TFOa(ll?:n(é)e;?él:tllan Hzerindg Max. 3 Max. 3 Max. 3 Max. 3 Max. 3 Max. 3
1)eri)skozite Ora.nl pro72-D1754
2) Agrlik Degisimi (%) Max. 4 Max. 4 Max. 3 Max. 3 Max. 3 Max. 3

Cizelge 2.3. Kimyasal 6zelliklerine gore RA siniflandirmasi

Kimyasal Ozellik Tiirleri Bilesenleri ve Kullanimi
Parafinik yaglar Yeniden rafine edilmis yaglama yaglari
Petrol Bazl Aromatik yaglar Ham petrol iirtinleri, baskin polar aromatik yag bilesenleri
Naftenik yaglar Hidrokarbonlar
Tall yagi Kagit liretiminin yan {iriinleri, yag asitleri ve recineler
. Bitkisel yaglar Gliserit ve yag asitlerinin karisimi
Organik Bazh Biyolojik bazli yaglar Yag amin tiirevleri ve biyolojik ¢oziiciiler
Modifiye edilmis bitkisel yaglar Temel bitkisel yag ve kimyasal iceren RA
Emiilsiyon Bazl Emiilsiyon formunda RA (Katyonik, anyonik) Soguk yerinde geri doniistiirmede kullanilir.




Cizelge 2.4. NDOT siniflandirma sistemine gore RA siniflandirmasi

Siniflandirma Kategori Ornekler Aciklama
. Atik motor yag1 (WEO) ) o
1. Smf Pa;%f;;rlk Valero VP 165 R:‘ﬁlg:l kullanilmus— yaglama
yag Storbit yas
Aromatik yaglar
Aromatik H1<.irolen Polar aromatik yag bilesenleri ile
2. Simf Rejenere ) - i
ekstraktlar T rafine ham petrol triinleri
Siklojen L
Valaro 130A
Naftenik Sonne Warmix R] Asfalt degisikligi icin tasarlanmis
3. Simif o :
yaglar Ergon Hyprene hidrokarbonlar
Trigliseritler Atk b.1tk'1$el yas
- Atik bitkisel gres s < .
4. Smif ve yag : Bitkisel yaglardan elde edilir.
asitleri Kahverengi gres
Oleik asit
Amaca Kraton Sylvaroad
snelik RP10000 Bir kagit endiistrisi yan {riini
5. Simf y Hydrogreen olan bitkisel yaglardan veya tall
biyo-bazli : < 1
o Cargill Anova yagindan elde edilir.
tirtinler CA4

RAP igceren asfalt karisimlarinin, tekerlek izi olusumuna Kkarsi direncinin
artmasina ragmen ¢atlama direncinin azaldig1 bilinmektedir. Bu sorunu azaltmak
amaciyla asfalt karisimlari, daha yumusak bitiim veya RA ile hazirlanmalidir
(Sharma vd. 2022; Sias vd. 2022). Asfalt karisimlarinin performansini
iyilestirmek icin farkli RA malzemeleri, bir petrol bazli RA (Reob) ve iki biyo-bazli
RA, kullanilmistir (Lee vd. 2019; Zhang vd., 2022). Yaslanmis bitlimiin
ozelliklerini iyilestirmek icin kullanilan RA’larin se¢imi ve bu malzemelerin
miktarint belirlemek o©nemlidir. Yaslanmis bitiimde yiiksek miktarda RA
kullanimi, asfalt karisimlarinin ¢atlama direncini artirirken tekerlek izine, kalici
deformasyona ve nem hasarina karsi direncini azaltmaktadir. Aksine yaslanmis
bitiimde diisiik miktarda RA kullanimi, asfalt karisiminin yorulma performansini
ve diisuik sicaklikta ¢atlama direncini olumsuz sekilde etkilemektedir. Yaslanmis
bitlimde, iireticilerin deneyimlerine bagh olarak, diisiik oranlarda (genellikle
bitlimiin agirlikca %5’inden az) RA kullanimi tercih edilmektedir (Mercado vd.,
2018). Yaslanmis bitiimde kullanilacak RA miktarini belirlemek icin genellikle iki
yontem kullanilmaktadir. Birinci yontem, RA ile modifiyeli bitiimiin viskozite ve
penetrasyon degerlerini dikkate alarak istenilen viskozimetre ve penetrasyon
degerlerini karsilayacak uygun orami belirlemektir. Ikinci yontemde ise

performans sinifi kullanilarak dusiik sicaklikta c¢atlamaya karsi direnci
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saglayacak minimum oran ile yiiksek sicaklikta tekerlek izi olusumuna karsi
direnci saglayacak maksimum oran belirlenmektedir (Kaseer vd., 2018). RA

oranini belirlemek i¢in Denklem 2.1 kullanilmaktadir (Sias vd., 2022).

RA orani (bitiim agirhgi cinsinden, %) = [PGHT karisim) = PGHT (heden]/1.8 (2.1)

Burada, PGHT performans sinifi yiiksek sicaklik olarak tanimlanmaktadir.

RAP iceren asfalt karisimlarinda yiiksek performans saglamak amaciyla tall yagi
ve biyo-bazl yaglar yaygin sekilde kullanilmaktadir. Fakat RAP iceren asfalt
karisimlarinda kullanilan RA’larin seg¢iminde, asfalt karisimi ile RA arasinda
uyum saglanmasi gerektigine dikkat edilmelidir. RA 6zelliklerini belirlemek icin
penetrasyon ve viskozite testleri gerceklestirilmektedir (O’Sullivan, 2011; Martin
vd., 2015; Martin vd., 2020). Ornegin Zaumanis vd. (2013) ve Zhao vd. (2018),
kaynaklarina gore siniflandirilan farkl1 RA’larin (organik karisim, rafine don yagj,
parafinik yag, aromatik ekstrakt, naftenik yag, WEO ve tall yag1) yaslanmis bitiim
tizerindeki etkisini incelemek i¢in penetrasyon ve donel viskozimetre deneylerini

gerceklestirmislerdir.

2.3. RAP ve Farkli RA’lar iceren Asfalt Karigimlarla Ilgili Literatiir Taramasi

Kodippily vd. (2016) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, iki farkli genclestirici
katki malzemesinin (malten fraksiyonu, kimyasal genclestirici madde) ve iki
farkli oranda (%15, 30) RAP katkisinin asfalt karisimlari1 iizerine etkileri
incelenmistir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen tekerlek izi deney sonuglari,
yliksek oranda RAP igeren karisimlarin, RAP icermeyen ve %15 oraninda RAP
iceren karisimlara gore deformasyon direncinin daha yiiksek oldugunu
gostermistir. %30 RAP igeren asfalt karisimlarinin ¢atlamaya karsi direncinin
diistiik oldugu belirtilmistir. Ayrica, RAP iceren asfalt karisimlarina ilave edilen
malten fraksiyon genclestirici katki malzemesi, kimyasal genclestirici katki

malzemesine gore daha iyi yorulma performansi gostermistir.
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Daryaee vd. (2018), atik polibiitadien kauguk (PBR), genglestirici katki
malzemesi ve RAP iceren asfalt karisimlarinin 6zelliklerini incelemislerdir. Elde
edilen sonuclara gore, PBR ve genglestirici katki iceren bitiimler ve %50 oraninda
RAP ile hazirlanan asfalt karisimlar1 en iyi tekerlek izi direnci performansi

gostermistir.

Mansourkhaki vd. (2019), genclestirici katki malzemesiyle modifiyeli bitiim ile
hazirlanan asfalt karisimlarinin 6zelliklerini aragtirmistir. Genglestirici katki
modifiyeli bitiim uzerine gerceklestirilen geleneksel bitim deneylerinin
(penetrasyon, yumusama noktasi, viskozimetre) sonuglarina gore, en uygun
kullanim oraninin %7.5 oldugu belirtilmistir. %7.5 genclestirici katki modifiyeli
bitiim ve %30, 50 ve 100 oranlarinda RAP iceren asfalt karisimlarinin 6zellikleri

incelenmistir.

Ziari vd. (2019), dogal kaynaklarin azalmasi, bitiim fiyatlarinin artmasi ve asfalt
karisimlarindan ytliksek oranda RAP elde edilmesi nedeniyle RAP kullaniminin
arttigin1 ifade etmistir. Yiiksek oranlarda RAP igeren asfalt karisimlarinda
goriilen diisiik yorulma ve catlama direncini azaltmak amaciyla genglestirici katki
malzemelerinin kullanimini incelemislerdir. Genglestirici katki malzemesi ve
RAP ile hazirlanan asfalt karisimlarinda ITS'nin arttigi, tekerlek izi

performansinin iyilestigi ve catlama performansinin diistiigii belirtilmistir.

Moniri vd. (2019), %25, 50, 75 ve 100 oranlarinda RAP ile farkli genglestirici
katki malzemesi kullanilarak hazirlanan asfalt karisimlarinin, neme ve ¢atlamaya
karsi direncini incelemek amaciyla ITS ve HWT deneylerini gerceklestirmislerdir.
Asfalt karisimlarinda genglestirici katki malzemesinin kullanimi, karisimlarin
rijitligini azaltirken RAP kullanimi ise karisimlarin tekerlek izine, nem hasarina

ve dustk sicaklik catlagina karsi ytliksek direng gostermesine katki saglamistir.
Pradhan ve Sahoo (2020), iki farkli oranda (%30 ve 70) RAP ve Pongamina

Pinnata genglestirici katki malzemesi iceren asfalt karisimlarinin yorulma

performansini ve neme karsi direncini incelemistir. Elde edilen sonuclara gore,
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RAP ve RA igeren asfalt karisimlarinin yorulma direncinin arttigi, tekerlek izi

derinliginin azaldig1 belirtilmistir.

Taherkhani ve Noorian (2020), %25, 50 ve 75 oranlarinda RAP kullanilarak WEO
ve atik yemeklik yag (WCO) olmak tiizere iki genglestirici katki malzemesiyle
hazirlanan asfalt karisimlarinin yorulma ve neme karsi direncini belirlemek
amaciyla ITS ve HWT deneylerini gerceklestirmislerdir. Asfalt karisimlarina ilave
edilen RAP miktarinin artmasiyla ITS ve tekerlek izi derinliginin arttigini
gozlemlerken genclestirici katki malzemesi kullanimi ile bu degerlerin azaldigini

belirtmislerdir.

Jagad vd. (2021), asfalt karisimlarinda %60 RAP ve iki farkli RA'nin (tall yag: ve
aromatik ekstrakt) kullaniminin uygunlugunu arastirmistir. Neme karsi direng ve
tekerlek izi performansi agisindan, RAP ve %10 tall yag1 iceren asfalt
karisimlarinin, %5 aromatik ekstrakt iceren asfalt karisimlarina goére daha iyi

sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Mohi Ud Din vd. (2021), geri dontistirilmis asfalt karisimlarinin hizmet émri
sirasinda kaybettigi 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla iki farkli genclestirici katki
malzemesinin (WEO ve WCO) etkilerini incelemislerdir. Bitiime ilave edilen WEO
ve WCO katki malzemelerinin orta sicaklik performansini penetrasyon,
yumusama noktasi ve diiktilite deneylerini gerceklestirerek; ytliksek sicaklik
performansini ise tekerlek izi ve ¢coklu gerilme siinme deneylerinin sonuglariyla

degerlendirmislerdir.

Magar vd. (2022), %10, 20, 25, 50 ve 70 RAP ve Hindistan'in dogusunda iiretilen
Madhuca Longifolia yag1 (Mahua yag1) iceren asfalt karisimlarinin performansini,
hacimsel 6zelliklerini, ITS ve nem hassasiyetini, tekerlek izi derinligini, yorulma
performansini ve diisiik sicaklik ¢atlama direncini degerlendirmislerdir. Asfalt
karisimlarina ilave edilen RAP oraninin artmasiyla karisimlarin ITS ve esneklik

modili degerlerinin azaldigini belirtmislerdir.
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Kamal vd. (2022), %40 RAP ile soya fasulyesi yag1 (SOY) ve aycicek yagi (SnF)
iceren asfalt karisimlarinin performansini incelemislerdir. Bitiime ilave edilen
genclestirici katki malzemesi olarak kullanilan SOY ve SnF’nin en uygun oranlari,
geleneksel bitim deneylerinin (penetrasyon, yumusama noktasi ve viskozite)
sonuglarina gore sirasiyla %6 ve %3 olarak belirlenmistir. SOY ve SnF ile
modifiye edilen bitlimiin penetrasyon degerleri artarken yumusama noktasi
degerlerinin azaldigi gézlemlenmistir. ki farkh yag ile modifiyeli bitiimler
kullanilarak hazirlanan asfalt karisimlarinin tekerlek izi performansi ve diisiik

sicaklik catlama direnci iyilesmistir.

Eltwati vd. (2022), %100 RAP ve atik motor yagiyla kauguk kirintisindan olusan
genclestirici bilesik (WEO-CR) iceren asfalt karisimlarinin performansini
incelemislerdir. Tekerlek izi test sonuclarina gore, asfalt karisimlarinin tekerlek

izine karsi direncinin iyilestigini aciklamislardir.

Pradhan ve Sahoo (2022), %30, 40, 50, 60 ve 70 RAP ile RAP agirliginca %5
polanga yagi iceren asfalt karisimlarinin 6zelliklerini incelemek amaciyla ITS,

nem hassasiyeti ve tekerlek izi deneylerini gerceklestirmislerdir.

Zaumanis vd. (2014), %100 RAP ve alt1 farkli RA (atik bitkisel yag, atik bitkisel
gres, organik yag, distile don yagi, aromatik ekstrakt ve WEO) iceren asfalt
karisimlarinin performansini incelemislerdir. Yaslanmis bitiim i¢in en uygun RA
orani, penetrasyon, yumusama noktasi ve viskozimetre deneylerine gore tespit
edilmistir. Elde edilen sonuclara gore, %100 RAP ve genclestirici iceren asfalt
karisimlarinin tekerlek izine ve c¢atlamaya karsi direnci 6nemli derecede

artmistir.
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3. MATERYAL

3.1. Agrega

Calismada, Isparta Belediyesi Fen Isleri Miidiirliigiinden elde edilen kirectas:

agregasl kullanilmistir. Deneysel asamalarda kullanilan agreganin 6zelliklerini
belirlemek icin 6zgil agirlik ve su emme (TS EN 1097-6), Los Angeles (ASTM
C131) ve Mikro-Deval (TS EN 1097-1) deneyleri gerceklestirilmistir. Ilgili deney

sonuglar Cizelge 3.1-3.2'de goriilmektedir. Elde edilen sonuclara gore, tez

kapsaminda gerceklestirilecek deneysel calismalarda kullanilacak agregalarin

KTS’ye uygun oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Kirectas1 agregalarinin 6zellikleri

Deneyler Elek Caplari (mm) Kirectasi Agregasi

19.5-4.75 2.72
- 4.75-0.075 2.68

o 5
Ozgil agirhik (gr/cm3) <0.075 262
RAP 2.38
12.5-4.75 2.77

0

Su emme (%) 4.75-0.075 0.11
Doygun ytizey 6zgil 19.5-4.75 2.45
agirligy (gr/cms3) 4.75-0.075 2.636

Cizelge 3.2. Kaba agreganin asinma kaybi

Elek Caplar1 | Asinma Kaybi1 | Sartname Sinir Degeri
Deneyler (mm) (%) (%)
Los Angeles 10-14 18.1 <27
Mikro-Deval 10-14 9.35 <20

3.2. Bitiim

Tez kapsaminda gerceklestirilen deneylerde Isparta Belediyesi Fen Isleri

Midirliigiinden temin edilen 50/70 penetrasyon sinifina sahip bitim

kullanilmistir. 50/70 bitiimiin 6zelliklerini belirlemek amaciyla bitiim deneyleri

gerceklestirilmistir. Deneylerin yapilmasinda dikkate alinan standartlara ve

deney sonuclarina Cizelge 3.3’te yer verilmistir.
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Cizelge 3.3. 50/70 bitiimin 6zellikleri

Deneyler Standartlar Deney Sonuclari
Penetrasyon (0.1 mm) ASTM D5 51.33
Yumusama Noktasi (°C) ASTM D6 525
Diiktilite (cm) ASTM D113 >100

. . 135°C 165 °C

Viskozimetre (cP) ASTM D4402 437 1 136.9
Ozgiil Agirlik (g/cm3) ASTM D70 1.020

3.3. Geri Doniistirilmiis Asfalt (RAP)

Dogal kaynaklarin azalmasi, cevre kirliliginin ve asfalt karisim maliyetlerinin
artmasindan dolayi, hizmet 6mriinii tamamlayan asfalt karisimlar1 kazinip geri
dontstirilerek kullanilmaktadir (Daniel ve Anderson, 2001). KTS'de yeni
yapilacak bitiimlii sicak karisim imalatinda agirlikca %25’ten fazla kazinmig
asfalt kaplama kullanilamayacag1 ifade edilmistir. Ancak kazinmis asfalt
kaplamanin yeni yapilacak bitiimli sicak karisimlarda kullanim oraninin,
genclestirici katkilara bagh olarak agirlikca daha yiiksek olabilecegi de
belirtilmistir (KTS, 2013).

Bu tez ¢alismasinda, 2002 yilinda hizmete ac¢ilan Bursa-Karacabey yolunun, km:
6+500-25+000 arasinda kalan kismindaki iistyap:r tabakasinin, 2013 yilinda
kazinmasiyla elde edilen RAP malzemesi kullanilmistir. 2021 yilinda bu
malzemenin, Sekil 3.1'de goriildigi gibi ylizey ve derin kisimlarindan farkh

numuneler alinmistir.

2.5 Metre

1. Numune RAP  2- Numune RAP

Sekil 3.1. Calismada kullanilan RAP malzemesinin temini
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Temin edilen RAP malzemesinin 6zelliklerini belirlemek amaciyla 6ncelikle RAP

malzemesine ekstraksiyon deneyi gerceklestirilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. RAP malzemesine uygulanan ekstraksiyon deneyi

Elde edilen sonuca gore, RAP malzemesinin bitiim icerigi (%3.63) ve agrega

gradasyonu belirlenmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Calismada kullanilan RAP malzemesinin agrega gradasyonu

Elek Boyu mm (ing) Gecgen (%)
25 mm (1") 100
19 mm (3/4") 99.20
12.5 mm (1/2") 93.20
9.5 mm (3/8") 85.30
4.75 mm (No.4) 67.00
2 mm (No.10) 42.80
0.425 mm (No.40) 20.70
0.180 mm (No.80) 14.80
0.075 mm (No.200) 11.70
Filler 0

3.4. Genglestirici Katki Malzemesi (RA)

Yeniden kullanim katkilarinin, yaslanmis bitiimii gerekli standartlara gore
iyilestirebilecek uygun bir petrol iiriinii katki olmasi gerektigi belirtilmektedir
(KTS, 2013). Calismada kullanilan, bitiimiin viskozitesini azaltan ve sivi halde
bulunan genglestirici katki, Sekil 3.3’te ve katkinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.5’te
gorilmektedir. Amin bilesikleri iceren bu RA, yiiksek miktarda RAP iceren asfalt
karisimlarinin 6zelliklerini iyilestirmek ve performansini artirmak amaciyla

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.3. Genglestirici katkinin gériiniimi

Cizelge 3.5. Genglestirici katkinin teknik 6zellikleri

Ozellik RA
Yapisi Amidoamin kompleks sentezi
20 °C’de Fiziksel Gorinim Sivi
Renk Koyu sar1/Turuncu
Yogunluk (g/ml) 0.97+0.2

pH 7-8

25 °C’'de Viskozite (cPs) 200
Parlama Noktas1 (°C) >150

3.5. RAile Modifiyeli Bitiimler
50/70 penetrasyon sinifina sahip bitiimiin, %2, 4 ve 6 oranlarinda RA ile
modifikasyonu sonucu elde edilen modifiye bitiimlerin 6zelliklerini belirlemek

icin gerceklestirilen deneylere ait sonuclar Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. RA ile modifiyeli bitlimlerin deney sonuclari

5 . Modifiye Bitiim Tiirii

Ozellik %2 RA %4 RA %6 RA
Penetrasyon (0.1 mm) 55 62.33 67
Yumusama Noktasi (°C) 49 46.5 44.9
Ozgiil Agirhik (gr/cm3) 1.004 1.018 1.027
Diiktilite (cm) >100 >100 >100
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4. YONTEM

Referans ve farkli malzemelerle modifiyeli bittimlerin fiziksel o6zelliklerini
belirlemek amaciyla geleneksel bitiim deneyleri (penetrasyon, yumusama
noktasi, diiktilite, 6zgiil agirhk ve donel viskozimetre) gerceklestirilmektedir
(Gegkil, 2008). Tez calismasinda kullanilan 50/70 referans bitiim ve farkh
oranlarda RA ile modifiye edilen bitiimler ilizerine de geleneksel bitiim deneyleri

gerceklestirilmistir.

4.1. Penetrasyon Deneyi

ASTM D5 standardina gore, bitiimiin kivamini belirlemek amaciyla, belirli bir yiik
(100 g) altinda, belirli bir zamanda (5 s) ve sicaklikta (25 °C) dikey bir mesafede
(0.1 mm) ignenin bitiime batma derinligi belirlenir. Bitimiin kivamini gésteren
batma derinligi, penetrasyon degeri olarak ifade edilir. Penetrasyon degerinin
disiik olmasi bitimiin sert oldugunu, yiiksek olmasi ise bitimiin yumusak
oldugunu gostermektedir (Ye vd., 2021). Bitimiin kivamini belirlemek amaciyla
kullanilan penetrasyon deneyinin avantaji, ucuz ve kolay olmasidir (Adhikari vd.,

2013).

Penetrasyon degerini belirlemek i¢cin, hazirlanan bitiim akiskan hale gelene kadar
etlivde 1sitilir. Akiskan hale gelen bitiim penetrasyon kabinin doértte tigiini
dolduracak sekilde dokiiliir (Sekil 4.1). Bitiim ile doldurulan penetrasyon kabi,
oda sicakliginda 1-1.5 saat bekletildikten sonra 25 °C sicakhiga sahip su
banyosunda 1-1.5 saat bekletilir. Bu silire sonunda bitiim ylizeyinin en az lg¢
noktasindan alinan o6l¢limlerin ortalamasi, bitiimiin penetrasyon degeri olarak

kaydedilir.

4.2. Yumusama Noktasi Deneyi

Yumusama noktas1 deneyi, 3.5 gr agirliga sahip standart iki tane celik bilye
agirligi altinda, bitiimiin yar1 kat1 halden s1vi hale gectigi sicakligi belirlemek icin

kullanilmaktadir (Esfahani, 2020). Yumusama noktasi deneyi, asfalt

19



kaplamalarda derz, catlak dolgulari ve cati kaplama malzemeleri gibi kalin film

olarak kullanilacak malzemeler icin 6nemlidir (Tia, 2002).

Sekil 4.1. Penetrasyon deneyi

Siv1 haldeki bitiim, plaka ya da cam lizerine gliserin veya vazelin strilerek
yaklasik 8 mm derinlige sahip olan yiiziiklerin yiizeyine esit sekilde dokiiliir. 30-
40 dakika oda sicakliginda sogumaya birakilir. Soguduktan sonra bitiimiin fazlasi,
sicak bir spatulayla tiraglanir ve ytziiklerin ytizeyi diizlenir. Bu islem bittikten
sonra yuzikler deney diizenegine yerlestirilip tizerine 3.5 gramlik bilyeler
konulur ve 600 ml hacimli beherin icindeki 5 °C sicakliga sahip suya yerlestirilir.
Suyun sicakhigi dakikada 5 °C olacak sekilde arttik¢a bilyeler, ytiziiklerin
lizerinden diismeye bagslar ve bilyelerin diistiigii andaki sicaklik otomatik olarak
kaydedilir. Sag ve sol yiiziiklerin tlizerindeki bilyelerin diisme sicakliklar

arasindaki fark en fazla 1°C olmalidir. Aksi durumda deney tekrarlanir.

g -

Sekil 4.2. Yumusama noktasi deneyi
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4.3. Penetrasyon indeksi

Asfalt karisimlarinin hizmet omri siiresince atmosfer kosullara maruz
kalmalarindan dolay1 mekanik 0zellikleri degismektedir. Bitiimiin sicaklik
degisimine karsi hassasiyetini belirlemek amaciyla penetrasyon ve yumusama
noktast deney sonuclarina gore penetrasyon indeksi (PI) degeri
hesaplanmaktadir (Denklem 4.1). Yol yapiminda kullanilacak bitiimiin PI degeri
-1 ile +1 arasinda olmalidir. PI degerinin yiiksek olmasi bitiimiin sicakliga karsi
hassasiyetinin diisiik, distiik olmasi ise sicakliga karsi hassasiyetinin yiiksek
olmas1 anlamina gelmektedir. Yiikksek PI degerine sahip bitiimler, diisiik
sicaklikta catlama ve bozulmaya karsi diren¢ gostermektedir (Moussa, 2020;

Singh, 2020).

Pl = 1952-500+Log(Pen25°C)—20*YN
" 50+Log(Pen25°C)—-YN-120

(4.1)

Burada;

Pen: 25 °C'deki penetrasyon degeri ve

YN: °C cinsinden yumusama noktasi degeri olarak tanimlanmaktadir.

4.4, Ozgiil Agirlik Deneyi

Belirli bir hacimdeki bitiim agirliginin, ayni sicakliktaki suyun agirligina orani
bitlimiin 6zgul agirhigl olarak tanimlanmaktadir. Standarda goére 6zgul agirlik
deneyi 25 °C sicaklikta gerceklestirilmektedir (Dhayal ve Mathur, 2021; Adesina
ve Dahunsi, 2021). Akiskan hale gelmesini saglamak icin bitiim, 1.5-2 saat
stiresince 110-150 °C sicakliga sahip etiive birakilir. Oncelikle bos piknometre
agirhgr tartilir. Daha sonra piknometre saf su ile agzina kadar doldurulur,
piknometrenin kapagi kapatilarak icindeki havanin disari ¢cikmasi saglanir ve su
dolu agirhig tartilir. Piknometrenin kurumasi saglandiktan sonra yaklasik olarak
dortte Ugl bitiimle doldurulur. Bitiimle dolan piknometre en az 40 dakika
boyunca oda sicakliginda sogumaya birakilir ve daha sonra tekrar agirligi olciiliir.

Bitim ile dolu piknometrenin tizerine saf su doldurulduktan sonra 30
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dakikaligina 25 °C sicakliga sahip su banyosuna yerlestirilir. Siirenin sonunda
piknometrenin bu haldeki agirlig1 da tartilir. Elde edilen 6l¢iimler kullanilarak

bitiimiin 6zgiil agirhig1 Denklem 4.2'ye gore hesaplanir.

(c-4)

OZgul Aglrllk = m

(4.2)

Burada;

A: Bos piknometrenin agirhigi (kapak dahil),
B: Saf su ile dolu piknometrenin agirhgi,
C: Yaklasik dortte ticii bitlimle dolu piknometrenin agirligi ve

D: Bitlim ve saf su dolu piknometrenin agirligi olarak bilinmektedir.

4.5. Duiktilite Deneyi

Diiktilite bir malzemenin ¢ekme ve gerilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir.
Bitiimiin diiktilitesi, bir bitim numunesinin standart olarak (belirli hiz ve
sicaklikta) kopma veya kopma uzunluguna ulasmak tizere gerildigi santimetre
cinsinden uzama miktaridir. Genellikle bu uzama miktari 5 ile 100 cm arasindadir
(Bada vd. 2022). Bitimin diiktilite degerinin ylksek olmasi, yiik altinda
meydana gelen sapmalarin ve ¢atlama olasiliginin azalmasi, asfalt 6mriiniin
artmasi anlamina gelmektedir. Bitiimtin diisiik diiktilite degerine sahip olmasi ise
sert ve soguk iklimli bolgelerde kullaniminin uygun oldugunu goéstermektedir

(Tia, 2002).

Bitiim, akiskan hale gelmesi icin etiive birakildiktan sonra kaliplarin bitiimle
dolacak kisimlarina vazelin veya gliserin diizgiin sekilde striliir. Kaliplar
hazirlandiktan sonra isitilan bitiim, diizgiin ve kaliptan bir miktar tasacak sekilde
dokilir ve 40 dakika boyunca oda sicakliginda sogumaya birakilir. Strenin
sonunda kaliplar 25 °C sicakliga sahip su banyosuna 30 dakikaligina yerlestirilir.
Su banyosundan cikarilan kaliplardaki bitlimiin fazlasi, sicak spatula yardimiyla
kazinir ve kaliplar diiktilite cihazina yerlestirilir (Sekil 4.3). Deney sonucunda

bitimun uzama miktari belirlenir.
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Sekil 4.3. Diiktilite deneyi

4.6. Donel Viskozimetre (RV) Deneyi

RV deneyi, ASTM D4402 standardina gore ytiksek sicaklikta bitlimiin karistirma
ve sikistirma sicaklik araliklarini belirlemek amaciyla gerceklestirilir. Sabit bir
sicaklikta bitlimle dolu haznenin i¢ine daldirilan milin dénme hizini korumak i¢in
gerekli olan tork degeri olciiliir. Olgillen tork degeri, viskozite degerine
donistiriilerek otomatik olarak kaydedilir (Taheri vd., 2022). ASTM standardina
gore bitlimiin karistirma ve sikistirma sicakliklarini belirlemek i¢in 135 °C ve 165
°C sicakliklarinda viskozimetre degerlerinin o6l¢iilmesi Onerilir. Superpave
sartnamesinde bitiimiin karistirma sicakligi icin 0.17+0.02 Pa.s, sikistirma
sicakligl i¢in ise 0.28+0.02 Pa.s degerlerinin baz alinmasi gerektigi belirtilmistir
(Kasanagh vd., 2020). 150 °C sicakliga sahip etiivde bekletilen bitiim, haznenin
icine yaklasik olarak 9.5 gr agirliginda olacak sekilde doldurulur ve deney
cihazina yerlestirilerek belirli bir hizda deney gergeklestirilir. Deney sonuglari

otomatik olarak deney cihazinin ekraninda goriiliir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Brookfield RV deney cihazi
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4.7. Superpave Hacimsel Karisim Tasarimi Yontemi

1987 ve 1992 yillar1 arasinda ABD Stratejik Karayolu Arastirma Programinin
(SHRP) bir iiriinii olan “Ustiin Performansh Asfalt Kaplamalar (Superpave)”
listyapida olusan tekerlek izi, yorulma ¢atlagi ve termal ¢atlama gibi bozulmalari
azaltmak icin gelistirilmistir. Asfalt karisim tasarimi ve ilistyapi performans analiz
sureclerini azaltarak asfalt karisimi tiretilirken kullanilacak mineral agregalarin
ve bitlimiin fiziksel 6zelliklerini (mineral agregadaki bosluk (VMA), mineral
agreganin 6zgul agirligl, bitiimiin performans sinifi vb.) belirleyen bu yontemin
bircok alanda kullanimi artmistir. Bu 6zellikler HMA'nin stabilite, gecirgenlik,
dayaniklilik, yorulma, siinme ve nem hasarina karsi diren¢ dahil olmak tizere
bircok o6zelligini etkilemektedir (Devulapalli vd., 2019; Tutu vd., 2022).
Superpave yontemiyle HMA'nin performansini iyilestirmek, trafik ve iklim
kosullarini dikkate almak, sartnameye uygun bitiim ve agrega secimini saglamak
ve hacimsel o6zelliklerin saglanmasi icin karisim tasariminda sinir degerleri
dikkate almak amacglanmaktadir (Nouman vd., 2022; Zumrawi vd. 2016).
Marshall ve Hveem yontemlerine gore, Superpave yontemiyle hazirlanan asfalt
karisimlarinin agrega gradasyonu belirlenirken gradasyonun uygun sekilde
derecelendirilmesine, agreganin maksimum ve minimum boyutunun ve

agregalarin tane dagiliminin belirli aralikta olmasina dikkat edilmektedir.

Superpave Hacimsel Karisim Tasarimi yonteminde kullanilan cihaz, Superpave

yogurmali sikistirici (SGC) olarak bilinmektedir (Sekil 4.5).

YTikseklik 8lotimi Kontrol ve veri
=i Toplama paneli

Reaksiyon Cercevesi

Egim Cubugu

Déner Tabani

Sekil 4.5. SGC cihazinin semasi (Kennedy vd., 1994)
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SGC tabany, sikistirma periyodunda 30 dénme yaparken ayni zamanda 3000 kPa
kayma gerilimi ile 600+18 kPa’'lik sabit bir dikey gerilim uygulamaktadir. SGC
deney aletinde 150 mm (~6 in) veya 100 mm (~4 in) olmak tizere iki ¢esit kalip
kullanilir ve karisim tasarimi sirasinda kalibin i¢ kismi 1.16° ve dis kismi 1.25+
0.02° olmak iizere iki donme agisiyla hareket eder (Sekil 4.6). 150 mm capa sahip
kalip kullanilarak hazirlanan numuneler ile HWT ve Yarim Dairesel Egilme (SCB)
testleri gerceklestirilirken 100 mm c¢ap ile hazirlanan numuneler ile optimum

bitiim, ITS ve TSR degerleri tespit edilir (Wang vd., 2019; Guha ve Assaf, 2020).

Takleme Bazmnc 000kPa

,/ -

150mm Kalip

fEd /25 Derece

30 Dénme sayisi bir dakikada

Sekil 4.6. SGC cihazinin ¢alisma prensibi (Kennedy vd., 1994)

Superpave Hacimsel Karisim Tasarimi yonteminde, agrega gradasyonu i¢cin ABD
Federal Karayolu Idaresi (FHWA) tarafindan hazirlanan 0.45 iistel kuvvet grafigi
kullanilmaktadir. Bu grafigin y ekseni aritmetik 6lcekte % cinsinden gecen agrega
miktarini, x ekseni ise elek boyutunun 0.45’inci dereceden fstel kuvvetini
gostermektedir. Bu grafigin en Onemli bileseni “maksimum yogunluk
gradasyonu”dur. Maksimum yogunluk gradasyonu, agrega parcaciklarinin
mimkiin olan en yogun diizenlemede olduklar1 gradasyon olarak
tanimlanmaktadir. Bu yontemde, maksimum ve nominal maksimum agrega
boyutu kavramlar1 gelistirilmistir. Maksimum agrega boyutu, karisim icin
kullanilacak eleklerin maksimum boyutu olarak tanimlanirken, nominal
maksimum agrega boyutu maksimum boyut ile kontrol noktalar1 arasinda kalan

bir elek boyutu olarak ifade edilmektedir (Sekil 4.7) (Taha vd., 2022; Tung, 2004).
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Sekil 4.7. Maksimum yogunluk gradasyonu

Agrega gradasyonunu belirlemek amaciyla kullanilan 0.45’inci dereceden tstel
kuvvet egrisinde “kontrol noktalar1” ve “yasaklanmis bolge” kavramlar1 yer
almaktadir (Sekil 4.8). Kontrol noktalari, gradasyon egrisinin gegmek zorunda
oldugu sinirlarn belirlemektedir. Yasaklanmis bolge ise ara boyut (maksimum
boyutuna bagh olarak 4.75 veya 2.36 mm) ve 0.3 mm boyut arasinda bir bolge
olusturur ve agrega gradasyonunun bu alandan gegmemesi gerekir (Oztiirk ve

Cubuk, 2004).

100 7 % Gegen

Kontrol Noktalar:

60 ] /

Yasak Bolgesi

Maksimum
Yogunluk Hatta

Malzeme Gradasyonu

Elek Agikhigh

L

0 0.075 0.30.6 1.18 236 4.75 9.5 125 19 25

T T

Sekil 4.8. Superpave agrega gradasyonu sinir degerleri

Sikistirilmis iistyapi1 karisimlarinin hacimsel 6zellikleri, hava boslugu (Va), VMA,
asfalt ile dolu bosluk (VFA) ve etkili asfalt miktar1 (Pve) karisimin tistyap1 hizmet
performansini etkiler (Wang vd. 2019). V,, sikistirilmis asfalt karisiminda

bitlimle kaplanmis agrega parcaciklari arasindaki kii¢lik hava ceplerin toplam
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hacmidir. Asfalt karisiminin yiiksek hava bosluguna sahip olmasi sonucu
karisima kolay sekilde su girisi gerceklesir (Tran vd., 2012; Yu vd., 2014). VMA,
mineral agregalar arasindaki boslugu ifade etmektedir. %4 tasarim hava boslugu
degeri dikkate alinarak Superpave Hacimsel Karisim Tasariminda VMA icin
belirtilen minimum degerler Cizelge 4.1’de verilmistir. Asfalt karisimlarinin VMA
degerinin, belirtilen sinir degerden daha diisiik olmasi karisimin dayaniming;
daha ylksek olmasi ise karisimin stabilitesini olumsuz sekilde etkiler

(Christensen ve Donald, 2006).

VFA, sikistirilmis asfalt karisiminda agrega parcgaciklari arasindaki bogluk
yuzdesi olarak tanimlanir. Asfalt karisimlarinin VFA degerinin diisiik olmasi
karisimin diisiik stabiliteye; yliksek olmasi ise tekerlek izi olusumuna neden
olmaktadir (Xiao, 2009). %4 tasarim hava boslugu kriterine gore VFA’'nin kabul

edilebilir aralig1 trafik seviyesine gore belirlenir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.1. Superpave VMA gereksinimleri

Superpave VMA Gereksinimleri
Nominal Maksimum Agrega Boyutu | Minimum VMA (%)
9.5 mm 15
12.5 mm 14
19 mm 13
25 mm 12
37.5 mm 11

Cizelge 4.2. Superpave VFA gereksinimleri

Superpave VFA Gereksinimleri
Tasarim Esdeger Standart Dingil Yiikii (ESALs) (Milyon) | Tasarim VFA (%)
<0.3 70 - 80
0.3<x<3 65-78
3<x<10 65-75
10<x<30 65-75
230 65-75

Tez galismasinda Superpave Hacimsel Karisim Tasarimi yontemine gore binder
tabakas1 icin agrega gradasyonunun belirlenmesinde, nominal maksimum tane

boyutu 19 mm olan agrega gradasyonu secilmistir. SGC ile hazirlanan karisimlar,
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trafik hacmi géz oniline alinarak ¢ sikistirma sinir degerine (Nbaslangig, Ntasarim,

Nmaksimum) gore Uretilmektedir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Trafik hacmine gore belirlenen sikistirma sinir degerleri

Trafik Hacmine gore Sikistirma Parametreleri
Tasarim ESALs SiKistirma Parametreleri
(Milyon) Nbaslangig Ntasarim Nmaksimum
<0.3 6 50 75
0.3<x<3 7 75 115
3<x<10 8 100 160
=230 9 125 205

Binder tabakasinin hizmet verecegi Isparta ilinin 20 yillik trafik miktarinin,
30*10¢ ESALs’dan daha fazla oldugu tahmin edildiginden Ntasarm degeri 125
olarak alinmistir. Asfalt karisimlarinin optimum bitiim hesabi1 yapilirken VMA ve
VFA icin sartname sinir degerleri dikkate alinmistir. KTS’de binder tabakasi icin

verilen gradasyon sinir degerleri Cizelge 4.4’te goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Binder tabakasi i¢in gradasyon sinir degerleri

Elek Boyu mm (in¢/No.) | Simir Degerler | Kulanilan Karisim Gradasyonu

25 mm (1") 100 100

19 mm (3/4") 80-100 98
12.5mm (1/2") 58-80 78
9.5 mm (3/8") 48-70 68
4.75 mm (No.4) 30-52 47

2 mm (No.10) 20-40 24
0.425 mm (No.40) 8-22 14
0.180 mm (No.80) 5-14 9
0.075 mm (No.200) 5-7 5
Filler 0 0

Belirtilen sinir degerlerine gore hazirlanan %0, 35, 40 ve 45 oranlarinda RAP
iceren asfalt karisimlarinin binder tabakasina uygun agrega gradasyon egrisi

Sekil 4.9’da verilmistir.
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%0, 35,40,45 RAP iceren karigimlar icin agrega
gradasyon egrisi
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Sekil 4.9. %0, 35, 40 ve 45 RAP igeren karisimlar icin agrega gradasyon egrisi

Hazirlanan agrega gradasyonlari, bitiim ve SGC kaliplar1 uygun sicakliga sahip
etiive birakilir. Oncelikle %0, 35, 40 ve 45 oranlarinda RAP iceren asfalt
karisimlarinin optimum bitlim oranlarini belirlemek i¢in farkl oranlarda 50/70
bitiim ilave edilerek agregalarin tamamen bitlim ile kaplanmasi saglanir. Daha
sonra hazirlanan asfalt karisimi SGC kalibina yerlestirilir ve Ntasarm yogurma
sayisina (125) gore sikistiriir (Sekil 4.10). Sikistirma isleminden sonra elde
edilen Vi, VMA, VFA ve 6zgul agirlhik degerleri, sartname sinir degerlerine gore

kontrol edilir.

Sekil 4.10. Superpave yontemiyle numunelerin hazirlanma asamalar1
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4.8. Nem Hassasiyetinin Belirlenmesi

Asfalt karisimlarinda meydana gelen dayanim kaybinin, suya karsi direng
azalmasinin, yorulma hasarinin ve kalici1 deformasyonlarin goriilmesinin sebebi,
karisimlarin neme karsi diren¢ gosterememesidir. Asfalt karisimlarinin nem
hassasiyetine karsi direncini artirmak icin karisimi olusturan malzemelerin
secimine (agregalarin gozenekli, piiriizli ve temiz olmamasi gibi) ve karisimi
olusturan malzemelerin giiclii sekilde baglanmasina dikkat edilmelidir (Dave vd.,
2018). AASHTO T283 standardina gore asfalt karisimlarinin nem hassasiyetine
kars1 direncini belirmek i¢in, 6ncelikle %4 hava boslugu kriteri dikkate alinarak
belirlenen optimum bitiim oranlarina gore 1slak ve kuru ITS degerleri tespit
edilir. Bu amacla hazirlanan numuneler, 72 saat boyunca 40+1 °C sicakliga sahip
etlive birakilir. Siirenin sonunda numunelerin agirhk ve tii¢ farkli noktadan
ylkseklik dlctimleri alinir. Kuru ITS icin hazirlanan asfalt numuneleri, 1slak ITS
icin hazirlanan asfalt numunelerinin sartlandirilma siiresi boyunca 25+1 °C
sicakliga sahip etiive birakilir. Sartlandirilacak numuneler 6ncelikle 25+1 °C
sicakliga sahip su banyosunda 24 saat bekletilir. 24 saat sonra su banyosundan
alinan numunelere, doygunluk oranlar1 %55-80 arasinda olana kadar vakum
uygulanir. Islemden sonra numuneler streg filmle sarilir ve 16 saatligine -18+3 °C
sicakliga sahip dondurucuya birakilir. 16 saat sonunda asfalt numuneleri, 60+1
°C sicakliga sahip su banyosunda 24+1 saat boyunca bekletilir. Son olarak
numuneler, 25+1 °C sicakliga sahip su banyosuna 2 saatligine alinir ve 25 °C
sicakliga geldiklerinde hem kuru hem de 1slak numunelerin sartlandirilmis ve
sartlandirilmamis ITS degerleri belirlenir. Asfalt numunelerinin nem

hassasiyetini belirlemek i¢cin gerceklestirilen adimlar Sekil 4.11'de verilmistir.

Sartlandirilmis ve sartlandirilmamis asfalt numunelerinin ITS degerleri Denklem

4.3 ile hesaplanmaktadir.

2%103P

ITS = 7

(4.3)

Burada;
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ITS: Indirekt cekme dayanimi (kPa)
P: Uygulanan yiik (N)
D: Numunenin ¢ap1 (mm)

T: Numunenin kalinlig1 (mm) olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 4.11. Nem hassasiyetinin belirlenmesi icin gerceklestirilen adimlar

Sartlandirilmis asfalt numunelerinin ITS degerlerinin, sartlandirilmamis asfalt
numunelerinin ITS degerlerine orani, nem hassasiyetine karsi direncin o6lciiti

olan TSR’yi vermektedir. TSR, Denklem 4.4’e gore hesaplanmaktadir.

_ ITS1slak
TSR = ;=2 X 100 (4.4)

Burada;
TSR: Cekme dayanimi orani (%)
[TSisiak: Sartlandirilmis asfalt numunelerinin indirekt gekme dayanimi (kPa)

[TSkuru: Sartlandirilmamis asfalt numunelerinin indirekt cekme dayanimi (kPa)

olarak tanimlanmaktadir.
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4.9. Hamburg Tekerlek izi (HWT) Deneyi

Asfalt karisimlarinin suya karsi hassasiyetini belirlemek icin en yaygin sekilde
kullanilan yontemlerden biri HWT deneyidir. Asfalt karisimlarinin suya karsi
direncini belirlemede, kalici gerinim ve yiik dongiileri arasindaki iliskinin
semasindan (Sekil 4.12) da gorilebilecegi lizere, “sikistirma sonrasi asama”,
“stirinme asamas1” ve “siyirma egimi” seklinde ii¢ parametreye dikkat
edilmelidir (Zhang vd., 2022). Sikistirma sonrasi asama, asfalt karisiminin 30
dakika suyun icinde bekletilmesinden sonra tekerlegin asfalt karisiminin
tizerindeki birka¢ dongiisiiyle baslar; genellikle 1000 ile 5000 ytlikleme dongiisi
icinde gerceklesmektedir (Williams vd. 2019; Zhang vd. 2022). Siiriinme
asamasl, sikistirma sonrasi asama bittikten sonra, genellikle 5000 yiik
dongiisiiyle baslayarak muhtemelen 10000 yiik donglsiine kadar devam eden
asamadir. Asfalt karisimina uygulanan yiik dongiisiinlin artmasiyla tekerlek izi
derinliginin artmasi beklenmektedir. Karisimi olusturan agregalar ve bitiim
arasinda olusan baglar suyun etkisiyle ve artan yiik donglleriyle asfalt
karisimlarinda soyulma ve kirilma gibi bozulmalar meydana getirir (Moon vd.,,
2022). Siyirma egimi, asfalt karisimina uygulanan ytiik dongiisiiniin artmasiyla
meydana gelir. Asfalt karisimlarinda olusan tekerlek izi derinligi ve siyirma
biikiilme noktasi, asfalt karisimlarinin neme Kkarsi direncini belirlemede

kullanilan en yaygin parametreler olarak bilinmektedir (Zhao vd., 2022).

0.4
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Ly Nem Hasan (Pozitif Egrilik) nedeniyle
h Viskoplastik Gerilme ve Kalic1 Gerilme
Viskoplastik Gerinim(Ne gatif Egnlik)
03 ' | : Siyma E
1 Myima Lgimi )
Sikigtuma Sonras: ' Siiris e:.i\.ga.masz €
Asgama :: : :
al 1
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0.2 ' i '
' 1
' [
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! o4 X%
! Styrma Numarast
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Sekil 4.12. Kalic1 gerinim ve yiik dongiileri arasindaki iliskinin semasi
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25 °C ile 70 °C test sicakliklar1 arasinda gerceklestirilen HWT deneyi, plak ve
silindirik olmak {tizere iki farkli kalp kullanilarak kuru ve 1slak sekilde
uygulanabilir. HWT plak kalibinin genisligi 260 mm, uzunlugu 320 mm ve
yuksekligi 40 mm (10.2 in*12.6 in*1.6 in)’dir. Bu kaliplara uygun sekilde %7+1
hava bosluguna sahip asfalt karisimlar1 hazirlanir. Hazirlanan asfalt karisimlarina
47 mm genisliginde bir celik tekerlek vasitasiyla 703+4.5 N’luk (158%1 lb.) bir
kuvvet uygulanir. Daha sonra celik tekerlek, asfalt karisimlarinin tizerinde
0.305%£0.02 m/s (50£2 devir/dk) hizla ileri geri hareket eder. Deney sonunda,
celik tekerleklerin tekrarl yliklemesinden olusan tekerlek izi derinlikleri dl¢iiliir

(Lee vd., 2019; AASHTO T324-19).

Tez calismasinda, SGC kullanilarak AASHTO T324-19 standardina uygun sekilde
150 mm c¢apa sahip asfalt numuneleri hazirlanmistir. Numuneler Siileyman
Demirel Universitesi Ulastirma Laboratuvarinda bulunan HWT cihazinin
kaliplarina uygun sekilde kesilmistir. Kesilen numuneler cihazin kaliplarina
yerlestirildikten sonra sicaklig1 50 °C olan suda en az 30 dakika bekletilmistir.

Daha sonra belirlenen dongii sayisina gore deney baslatilmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13. HWT deneyi i¢in uygulanan asamalar
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez calismasinda oncelikle 50/70 bitim lizerine bitiim deneyleri
gerceklestirilmis ve referans bitiim ile %0, 35, 40 ve 45 oranlarinda RAP iceren
asfalt karisimlarinin optimum bitiim oranlari, kuru ve 1slak ITS ve TSR degerleri
belirlenmistir. Daha sonra RAP iceren asfalt karisimlarinin o6zelliklerini
iyilestirmek i¢in %2, 4 ve 6 oranlarinda RA ile modifiyeli bitimlerin 6zellikleri
incelenmis ve bu bitiimler ile belirtilen oranlardaki RAP kullanilarak hazirlanan
asfalt karisimlarinin kuru ve 1slak ITS ve TSR'leri tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore en iyi TSR'ye sahip asfalt karisimlari lizerine HWT testi
uygulanmistir. Deneylerden elde edilen sonuclar, bu béliimde detayh sekilde

verilmistir.

5.1. 50/70 Referans Bitim ve RA ile Modifiyeli Bitiimler Uzerine

Gerceklestirilen Bitiim Deneylerinin Sonuglari

Bu baslhik altinda, 50/70 referans bitiim ile %2, 4 ve 6 oranlarinda RA kullanilarak
modifiye edilmis bitimler TUzerine gerceklestirilen bitiim deneylerinin
(penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, RV ve o6zgil agirlik) sonuclari

verilmistir.

5.1.1. Penetrasyon deney sonuglari

50/70 referans bitiime ilave edilen RA miktarinin artmasiyla modifiyeli
bitiimlerin penetrasyon degerlerinin arttig1 gérulmiustur (Sekil 5.1). Penetrasyon

degerinin artmasi, modifikasyonun bitiimii yumusattig1 anlamina gelmektedir.

5.1.2. Yumusama noktasi deney sonuclari

50/70 referans bitiime ilave edilen RA miktar1 arttikca modifiyeli bitiimlerin
yumusama noktasi degerlerinin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 5.2). Modifiyeli
bitlimlerin penetrasyon degerleri artarken yumusama noktasi degerlerinin

azalmasi, deneyler arasinda tutarlilik oldugunu géstermektedir.
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Sekil 5.2. Yumusama noktasi deney sonuclari

5.1.3. Penetrasyon indeksi sonuglari

%2, 4 ve 6 oranlarinda RA ile modifiyeli bitlimiin sicaklik hassasiyetini belirlemek
amaciyla, modifiyeli bitlimlerin yumusama noktasi ve penetrasyon degerleri
kullanilarak penetrasyon indeksleri hesaplanmistir (Sekil 5.3). 50/70 bitiime

ilave edilen katki miktarinin artmasiyla penetrasyon indeksi degerlerinin
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azaldig1 gorilmektedir. Elde edilen sonuca gore, modifiyeli bitiimlerin sicakliga

kars1 hassasiyetinin arttig1 tespit edilmistir.

Penetrasyon indeksi

-2,5
Referans Bitiim %2 RA %4 RA %6 RA

e P -0,53805576 -1,24196581 -1,62367584 -1,91535003
Referans bitiim ve modifiyeli bitiimler

Sekil 5.3. Penetrasyon indeksi sonuglari

5.1.4. Diiktilite deney sonuclari

50/70 bitiim ve farkli oranlarda (%2, 4 ve 6) RA ile modifiye bittimler {lizerine
gerceklestirilen diiktilite deneyinin sonuclar: Sekil 5.4’te verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore tiim numunelerin sartname sinir degerini (>100 cm) sagladigi

gorulmektedir.

5.1.5. RV deney sonuglari

Brookfield viskozimetre cihazi kullanilarak ASTM D4402 standardina uygun
sekilde 50/70 bitiimiin ve modifiyeli bitlimlerin 135 °C ve 165 °C sicakliklarinda

viskozite degerleri belirlenmistir. Referans bitiime gore RA modifiyeli bitiimlerin

viskozitesi, yani akmaya karsi direnci azalmistir (Sekil 5.5).

36



120

Referans Bitiim %2 RA %4 RA %6 RA
Referans bitiim ve modifiyeli bitiimler

Diiktilite, cm
B o)} [ee] S
o o o o

N
o

Sekil 5.4. Diiktilite deney sonuglari
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Sekil 5.5. Referans ve modifiye bitiimlerin 135 °C ve 165 °C’deki viskoziteleri

5.2. Optimum Bitiim Miktarinin Belirlenmesi

KTS’ye (2013) gore belirlenen binder tabakasina uygun agrega gradasyonlari,
bitim ve yogurmali sikistiricinin kaliplart 150 °C sicakhiga sahip etiive
birakilmistir. Oncelikle %0 oraninda RAP iceren asfalt karisiminin optimum
bitlim oranini belirlemek icin %4.5, 5, 5.5 ve 6 oranlarinda 50/70 bitiim ilave
edilerek agregalarin tamamen bitiim ile kaplanmasi saglanmistir. %35 RAP

iceren asfalt karisimlarinin optimum bitiim oraninin belirlenmesinde %3, 3.5, 4,
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4.5 oranlarinda bitiim kullanilirken %40 ve 45 RAP iceren asfalt karisimlarinin
her ikisi i¢cin de optimum bitiim oranlarinin belirlenmesinde %1.5, 2, 2.5 ve 3
oranlarinda bitim kullanilmistir. Daha sonra hazirlanan asfalt karisimlar1 SGC
kalibina yerlestirilmis ve Ntsanm yogurma sayisina (125) gore sikistirllmistir.
Sikistirma isleminden sonra elde edilen Va, VMA, VFA ve 6zgiil agirlik degerleri,
sartname sinir degerlerine gore kontrol edilmistir. Calismada kullanmilan RAP
malzemesinin icerdigi bitiim ve agrega miktari, karisim tasariminda dikkate
alinmistir. %0, 35, 40 ve 45 RAP iceren ve 50/70 bitiim kullanilarak hazirlanan
asfalt karisimlari i¢in optimum bitiim oranlar1 sirasiyla, %5.42, %3.43, %2.48 ve
%2.01 olarak bulunmustur (Sekil 5.6). RA'nin, sadece asfalt karisimlarinin
mekanik o6zellikleri tizerine olan etkisi incelendiginden, RA i¢cin optimum bitiim
oranlarinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmamis ve %35, 40 ve 45 oranlarinda

RAP igeren karisimlar i¢in bulunan optimum degerler kullanilmistir.

5,42

3,43

2,48

Optimum Bitiim Orani (%)

2,01

0 35 40
Asfalt karisimina ilave edilen RAP miktari (%)

Sekil 5.6. %0, 35, 40 ve 45 RAP iceren karisimlar i¢in optimum bitiim oranlari

Grafik incelendiginde, karisimlardaki RAP miktar1 arttikca optimum bitim

miktarinin azaldigir goériilmektedir. RAP igerigindeki bitiim de (bu calismada
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kullanilan RAP malzemesinin bitiim icerigi %3,36’dir) karisimlara dabhil

oldugundan bu, beklenen bir sonuctur.

5.3.ITS Degerlerinin Belirlenmesi

AASHTO T283 standardina gore oncelikle 50/70 bitiim ve %0, 35, 40 ve 45
oranlarinda RAP igeren asfalt karisimlar: tizerine ITS testi gerceklestirilmistir.
Sonrasinda farkli oranlarda RAP iceren asfalt karisimlarinin o6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla %2, 4 ve 6 oranlarinda RA ile modifiyeli bitiimler
kullanilarak asfalt karisimlar1 hazirlanmistir ve hazirlanan bu karisimlar da ITS
testine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglara gore, RAP kullaniminin referansa
gore ITS degerlerini artirdig1 goriilmistiir. Ayrica RA ile modifiyeli bitiim
kullanimi da farkli oranlarda RAP igeren asfalt karisimlarinin kuru ve 1slak ITS
degerlerini genellikle artirmistir (Sekil 5.7). %45 oraninda RAP ve %6 oraninda
RA ile modifiye edilmis bitiim kullanilarak hazirlanan asfalt karisimlari, en

yuksek kuru ve 1slak dayanim degerlerine sahiptir.

5.4. TSR Degerlerinin Belirlenmesi

Asfalt karisimlarinin neme karsi hassasiyetini incelemek amaciyla TSR degerleri
belirlenmistir. Farkli oranlarda RAP ve RA ile modifiyeli bitim kullanilarak
hazirlanan asfalt karisimlarinin TSR degerlerinin, sartname sinir degeri olan
%80’in lizerinde oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.8). %35 oraninda RAP ve %2 RA
ile modifiyeli bitliim kullanilarak hazirlanan asfalt karisimlarinin ITSislak
degerinin, ITSkuru degerinden biiyiik olmasindan dolay1 TSR degeri %102.47
olarak belirlenmistir. Asfalt karisimlarinin TSR degerinin %100’e yakin olmasi,

nem hassasiyetine karsi direncin arttig1 anlamina gelmektedir.
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5.5. HWT Deney Sonuglari

Calisma kapsaminda, tekerlek izi direnci bakimindan, sadece RAP kullanimi ve
RAP ile birlikte bir RA kullanimi arasindaki farki ortaya koyabilmek i¢cin RAP ile
birlikte kullanimi sonucu en yiiksek TSR degerlerini veren modifiye bitiim
oranlari ile hazirlanan asfalt karisimlari tizerine HWT deneyi gerceklestirilmistir

(Cizelge 5.1).

SGC kullanilarak 150 mm ¢apa sahip silindirik numuneler hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler HWT kaliplarina uygun sekilde kesilmis ve daha sonra test
cihazina yerlestirilmistir. 50 °C sicakliga sahip suda asfalt numunesi en az 30
dakika bekletildikten sonra 10000 dongii tekerlek gecisi gerceklestirilmistir. Elde

edilen sonuglar Sekil 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.1. Yuksek TSR degerlerine sahip karisimlar

Numune Ad1 TSR (%)

%0 RAP 88.97 |
%35 RAP 98.31 |
%40 RAP 87.71
%45 RAP 85.31

%35 RAP-%2 RA 102.47
%40 RAP-%4 RA 94.66
%45 RAP-%2 RA 99.32

RAP iceren asfalt karisimlarinda, asfalt karisimlarina eklenen RAP miktar:
arttikca karisimlarin tekerlek izi direncinin arttif1 bilinmektedir (Al-Saffar vd.,
2021; Moniri vd., 2021; Loria vd., 2011; Ziari vd., 2019). Elde edilen sonuglara
gore de 50/70 bitiimle hazirlanan binder tabakasinin ve %35, 40 ve 45 RAP
iceren asfalt karisimlarinin tekerlek izi derinlikleri sirasiyla 4.80 mm, 4 mm, 2.50
mm ve 2.20 mm olarak ol¢ilmiistiir. %35 RAP ve %2 RA, %40 RAP ve %4 RA,
%45 RAP ve %2 RA karisim kombinasyonlari ile hazirlanan asfalt karisimlarinin
tekerlek izi derinlikleri sirasiyla 2.90 mm, 2.70 mm ve 1.80 mm olarak

belirlenmistir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.9. RAP ve RA ile modifiye bitiimler kullanilarak hazirlanan asfalt
karisimlarinin HWT deney sonuclari
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Referans bitiim, RAP ve RA modifiyeli bitiim iceren asfalt karisimlari

Sekil 5.10. RAP ve RA ile modifiye bitiimler kullanilarak hazirlanan asfalt
karisimlarinin tekerlek izi derinlikleri

Sonuclar, RAP igeren asfalt karisimlar1 hazirlanirken farkli oranlarda RA ile

modifiyeli bitlim kullanildig1 zaman, asfalt karisimlarinin tekerlek izi derinliginin

azaldigini gostermistir (Sekil 5.11). Boylece RAP igeren asfalt karisimlarinda bir

RA ile modifiye bitlim kullaniminin olumlu etki meydana getirebilecegi ve
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calismada kullanilan RA'nin, RAP ile uyumlu sekilde ¢alisabildigi tespit edilmistir.
Ek olarak, 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi, KTS’de yeni yapilacak bitiimli
sicak karisim imalatinda agirlikga %?25’ten fazla kazinmis asfalt kaplama
kullanilamayacagi; ancak kazinmis asfalt kaplamanin yeni yapilacak bitiimli
sicak karisimlarda kullanim oraninin, genglestirici katkilara bagh olarak agirlikca
daha yiiksek olabilecegi belirtilmistir. Bu c¢alismada kullanilan RA, binder
tabakasinda KTS’de belirtilen miktardan daha fazla oranda RAP

kullanilabilmesine olanak vermistir.

Sekil 5.11. HWT numunelerinin deneyden 6nceki ve sonraki durumu
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda %0, 35, 40 ve 45 oranlarinda RAP igeren asfalt karisimlarinin
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilan %2, 4 ve 6 oranlarinda RA ile
modifiye bitiimiin etkisi incelenmistir. Oncelikle 50/70 bitiim ve RA ile modifiye
bitiimler lizerine bitlim deneyleri (penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, RV
ve 0zgll agirhik) gerceklestirilmistir. Bu deneylerin sonuglarina gore, 50/70
bitiime ilave edilen RA oraninin artmasiyla modifiye bitiimlerin penetrasyon
degerlerinin arttigl, yumusama noktasi degerlerinin azaldig1 goézlemlenmistir.
Elde edilen bu sonuglar, RA kullaniminin bitimii yumusattigini gostermektedir.
Diiktilite deneyinde modifiye bitimlerin sartname sinir degerini (>100 cm)
sagladig1 goriilmiistiir. RV deney sonucuna gore ise 50/70 bitlime ilave edilen RA,

bitiimiin viskozitesini azaltmistir.

KTS’ye gore binder tabakasina uygun sekilde hazirlanan agrega gradasyonlari
kullanilarak Superpave Hacimsel Karisim Tasarimi yontemine uygun asfalt
karisimlar1 hazirlanmistir. Oncelikle %0, 35, 40 ve 45 RAP iceren ve 50/70 bitiim
kullanilarak hazirlanan asfalt karisimlar: icin optimum bitiim oranlar sirasiyla,

%5.42, %3.43, %2.48 ve %2.01 olarak bulunmustur.

RAP igeren asfalt karisimlarinin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla %2, 4 ve 6
oranlarinda RA ile modifiye bitiimler kullanilmistir. Asfalt karisimlarina ilave
edilen RAP ve modifikasyonda kullanilan RA oraninin artmasiyla asfalt
karisimlarinin kuru ve 1slak ITS ve TSR degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir.
Tekerlek izi direnci bakimindan, sadece RAP kullanimi ve RAP ile birlikte RA
kullanim1 arasindaki farki ortaya koyabilmek igin RAP ile birlikte kullanimi
sonucu en yiiksek TSR degerlerini veren modifiye bitiim oranlari ile hazirlanan
asfalt karisimlar: tizerine HWT deneyi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclara
gore, RAP iceren asfalt karisimlarinda RA modifiyeli bitiim kullanimi, asfalt
karisimlarinin tekerlek izi derinligini azaltmistir. RAP iceren asfalt karisimlarinin
kuru ve 1slak dayanimlarinda, nem hasarina karsi direncinde ve tekerlek izi
derinliginde RA modifiyeli bitiimlerin etkili oldugu tespit edilmistir. Ayrica
calismada kullanilan RA, binder tabakasinda KTS'de belirtilen miktardan daha

fazla oranda RAP kullanilabilmesine olanak vermistir.
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Bu calismada, RAP iceren karisimlarin mekanik o6zellikleri lizerine RA ile
modifiyeli bitiimlerin etkisi incelenmistir. Calismanin ilerleyen asamalarinda bu
genglestirici malzemenin, dogrudan asfalt karisimlarina ilave edilmesiyle ayni
deneyler gerceklestirilerek karisimlar arasinda performans karsilastirmasi
yapilabilir. Ek olarak, kullanilan katki malzemesinin piyasa maliyetine gore bir

ekonomik analiz gergeklestirilebilir.

45



KAYNAKLAR

AASHTO M323-13, (2013). Standard specification for Superpave volumetric mix
design. Washington, DC: American Association of State Highway and
Transportation Officials.

AASHTO T283, (2003). Standard Method of Test for Resistance of Compacted Hot
Mix Asphalt (HMA) to Moisture-Induced Damage, American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO), Washington DC.

AASHTO T 324-19, 2019. Standard Method of Test for Hamburg Wheel-Track
Testing of Compacted Asphalt Mixtures, American Association of State
Highway and Transportation Officials, US.

Adesina, P.A., & Dahunsi, B.I. (2021). Blended waste utilization in road
construction: physical characteristics of bitumen modified with waste
cooking oil and high-density polyethylene. International Journal of
Pavement Research and Technology, 14(1), 98-104.

Adhikari, T.N. (2013). Quality and Durability of Rubberized Asphalt Cement and
Warm Rubberized Asphalt Cement. Queen’s University, Department of
Chemistry, M.Sc. Thesis, 127p, Kingston Ontario, Canada.

Al-Saffar, Z.H., Yaacob, H., Satar, M.K.I.M,, Saleem, M.K,, Laj, ].C., & Putra Jaya, R.
(2021). A review on rejuvenating materials used with reclaimed hot mix
asphalt. Canadian Journal of Civil Engineering, 48(3), 233-249.

Antunes, V., Freire, A.C., & Neves, ]. (2019). A review on the effect of RAP recycling
on bituminous mixtures properties and the viability of multi-recycling.
Construction and Building Materials, 211, 453-469.

Asphalt Institute, 2014. MS-2 Asphalt Mix Design Methods. Asphalt Institute,
Lexington.

ASTM C 131- 03, 2000. Standart Test Method for Resistance to Degradation of
Small - Size Coarse Aggregate by Abrasion and Impact in The Los Angeles
Machine. Vol 04.02, US.

ASTM D4402, 2000. Standard Test Method for Viscosity Determinations of
Unfilled Asphalts Using the. ASTM, United States.

ASTM D4552-10, 2010. Standard Practice for Classifying Hot-Mix Recycling
Agents. ASTM, Pennsylvania.

ASTM D4552-20, 2020a. Standard Practice for Classifying Emulsified HotMix
Recycling Agents. ASTM, West Conshohocken.

ASTM D4887, 2016b. Standard Practice for Preparation of Viscosity Blends for
Hot Recycled Asphalt Materials. ASTM, West Conshohocken.

46



Bada, K.K,, Osuji, L.C., & Onojake, M.C. (2022). Thermophysical Characterization
of the Bulk Parameters Analysis of Plain Bitumen Seepages Deposit at
Agbabu Area of Ondo State South Western Nigeria with their Corelation
Matrix Properties. 5(1), 1-10.

Carpenter, S.H., Roberts, G., Ozer, H. Al-Qadi, LL., &Aurangzeb, Q. (2009).
Determination of Usable Residual. FHWA-ICT. REPORT No: 09, 031P.

Christensen, J. Donald, W. (2006). Volumetric Requirements for Superpave Mix
Design. NCHRP Report No:567, 56P.

Colbert, B.W., Asce, AM., & You, Z. (2012). Properties of Modified Asphalt Binders
Blended with Electronic Waste Powders. Journal of Materials in Civil
Engineering, 24(10), 1261-1267.

Copeland, A., (2011). Reclaimed Asphalt Pavement in Asphalt Mixtures. FHWA-
HRT. Rapor No:11, 021s.

Corbett, L.W. (1975). Reaction Variables in the Air Blowing of Asphalt. Industrial
and Engineering Chemistry Process Design and Development, 14(2), 181-
187.

Daniel, R.M., & Anderson, R.M. (2001). Recommended Use of reclaimed asphalt
pavement in the Superpave mix design method. NCHRP Report No:452,
60P.

Daryaee, D., Ameri, M., & Mansourkhaki, A. (2018). Evaluation of fatigue behavior
of high reclaimed asphalt binder mixes modified with rejuvenator and
softer bitumen. Construction and Building Materials, 191, 702-712.

Dave, E., Daniel, ].S., Carlo, C.D., Veeraragavan, R.K,, Kottay, N.M., & Mallick, R.B.
(2018). Moisture Susceptibility Testing for Hot Mix Asphalt Pavements in
New England. NETCR Rapor No:109, 164s.

Devulapalli, L., Kothandaraman, S. & Sarang, G. (2019). A review on the
mechanisms involved in reclaimed asphalt pavement. International
Journal of Pavement Research and Technology, 12(2), 185-196.

Dhayal, K., & Mathur, D. (2021). A Study of Bitumen by Marshall Stability Test.
International Research Journal of Modernization in Engineering
Technology and Science Dergisi, 12(2), 963-969.

Eltwati, A., Enieb, M., Ahmeed, S., Al-Saffar, Z., & Mohamed, A. (2022). Effects of
waste engine oil and crumb rubber rejuvenator on the performance of
100% RAP binder. Journal Of Innovative Transportation Dergisi, 5(4), 8-
15.

47



Esfahani, M.A. (2020). Influence of herbal and mineral fillers on physical and
rheological properties of bitumen. Australian Journal of Civil Engineering,
19(1), 1-11.

Fee, F., Buchanan, S., Cooper III, S.,, Mohammad, L., Ozer, H., Al-Qadj, I., Zhou, F.,,
Bennert, T., Haddock, J., & Aschenbrener, T. (2018). Innovations in Asphalt
Mixture Design Procedures. TRB E-C Rapor No:237, 95.

Gegkil, T., Ahmedzade, P., & Alatas, T. (2008). Asfalt betonunda siyah karbonun
filler olarak kullanimi. Teknik Dergi/Technical Journal of Turkish
Chamber of Civil Engineers, 19(4), 4493-4507.

Guha, A.H., & Assaf, G.J. (2020). Effect of Portland cement as a filler in hot-mix
asphalt in hot regions. Journal of Building Engineering, 28(10), 1-7.

Habbouche, ]., Boz, 1., Underwood, B.S. Castorena, C., Gulzar, S., Fried, A, &
Preciado, J. (2022). Review From Multiple Perspectives for the State of the
Practice on the Use of Recycled Asphalt Materials and Recycling Agents in
Asphalt Concrete Surface Mixtures. Transportation Research Record,
2676(4), 407-420.

Haghshenas, H., Boz, 1., Underwood, B.S., Castorena, C., Gulzar, S., Fried, A, &
Preciado, J. (2021). Review From Multiple Perspectives for the State of the
Practice on the Use of Recycled Asphalt Materials and Recycling Agents in
Asphalt. Transportation Research Record, Vol. 2676(4) 407-420.

Hansen, K.R,, Copeland, A. (2015). Asphalt Pavement Industry Survey on Recycled
Materials and Warm-Mix Asphalt Usage: 2014, 2015. NAPA Report No:
Information Series 138 (5th edition), 28p.

Hong, F., Chen, D.H., & Mikhail, M.M. (2010). Long-term performance evaluation
of recycled asphalt pavement results from Texas. Transportation Research
Record, 2180, 58-66.

Jagad, G.P., Behl, A., & Dave, S.M. (2021). Performance characteristics of asphalt
mixes containing high percentage of RAP material. Papers from the
International Airfield and Highway Pavements, 6(1), 186-196.

Kamal, K., Hamdji, A.S.A., & Zahran, S.Z. (2022). Rheological Characterization of
Asphalt Binders Containing Rejuvenated Reclaimed Asphalt Pavement.
Saudi Journal of Civil Engineering, 5(7), 173-183.

Kandhal, P.S., & Mallick, R.B. (1997). Pavement Recycling Guidelines for State and
Local Governments. FHWA Rapor No: SA-97, 301s.

Kasanagh, S.H.,, Ahmedzade, P., & Giinay, T. (2020). Etilen Vinil Asetat (EVA)
Polimer Modifiyeli Bitiimiin Fiziksel ve Reolojik Ozelliklerinin
Arastirllmasi. Uluslararast Dogu Anadolu Fen Miihendislik ve Tasarim
Dergisi, 3(1), 1-20.

48



Kaseer, F., Martin, A.E., & Mercado, A.E. (2019). Use of recycling agents in asphalt
mixtures with high recycled materials contents in the United States.
Construction and Building Materials, 211, 974-987.

Kaseer, F., Menapace, L., Cucalon, L.C., Masad, E., & Martin, A.E. (2018). Application
of Low Field Nuclear Magnetic Resonance to Evaluate Asphalt Binder

Viscosity in Recycled Mixes,” Construction and Building Materials 170,
725-736.

Kennedy, T.W., Cominsky, R.J., Huber, G.A., & Anderson, M. (1994). The superpave
mix design manual for new construction and overlays. Strategic Highway
Research Program, 184p, Washington, DC.

KGM. (2013). Karayolu Teknik Sartnamesi. KGM, 431, Tiirkiye.

Kodippily, S., Holleran, G., & Henning, T.F.P. (2016). Improving recycled asphalt
mix performance through rejuvenation. Transportation Research Record,
2575, 150-159.

Kriz, P., Grant, D.L., Veloza, B.A., Gale, M.]., Blahey, A.G., Brownie, ].H., Shirts, R.D.,
& Maccarrone, S. (2014). Blending and diffusion of reclaimed asphalt
pavement and virgin asphalt binders. Asphalt Paving Technology:
Association of Asphalt Paving Technologists-Proceedings of the Technical
Sessions, 83(1), 225-270.

Lee, H.D., Shannon, C., Lee, W., Williams, C., & Tang, S. (2012). Development of
Quality Standards for Inclusion of High Recycled Asphalt Pavement
Content in Asphalt Mixtures. IHRB Report No: TR-624, 55p.

Lee, N., Chou, C.-P., & Chen, K.-Y. (2012). Benefits in Energy Savings and CO2
Reduction by Using Reclaimed Asphalt Pavement. Washington, DC:
Transportation Research Board 91st Annual Meeting.

Lee, S.H., Tam, A.B., Kim, ]., & Park, D.W. (2019). Evaluation of rejuvenators based
on the healing and mechanistic performance of recycled asphalt mixture.
Construction and Building Materials, 220, 628-636.

Loria, L. Hajj, E.Y. Sebaaly, P.E., Barton, M., Kass, S. & Liske, T. (2011).
Performance evaluation of asphalt mixtures with high recycled asphalt
pavement content. Transportation Research Record, 2208(1), 72-81.

Mansourkhaki, A., Ameri, M., & Daryaee, D. (2019). Application of different
modifiers for improvement of chemical characterization and physical-
rheological parameters of reclaimed asphalt binder. Construction and
Building Materials, 203, 83-94.

Martin, A.E., Kaseer, F., Mercado, E.A. Bajaj, L. G., Cucalon, F., Yin, A., Chowdhury,
], Epps, C., Glover, E.Y., Hajj, N., Morian, ].S., Daniel, M., Oshone, R., Rastegar,

49



C.R, and King, G. (2020). Evaluating the Effects of Recycling Agents on
Asphalt Mixtures with High RAS and RAP Binder Ratios. NCHRP Report
NO: 927.

Martin, M.E., Zhou, F., Arambula, E., Park, E.S., Chowdhury, A., Kaseer, F., Carvajal,
J., Hajj, E., Danie, J., & Glover, C. (2015). The Effects of Recycling Agents on
Asphalt Mixtures with High RAS and RAP Binder Ratios. NCHRP Report
No: 9-58, 184p.

Mercado, E.A., Kaseer, F., Cucalon, L.G., Martin, A.E., & Martin, A.E., & Epps, J.
(2018). Practical tools for optimizing recycled materials content and
recycling agent dosage for improved short- and long-term performance of
rejuvenated binder blends and mixtures. Association of Asphalt Paving
Technologists-Proceedings of the Technical Sessions, 87(3), 513-555.

Mohajeri, M. (2015). Hot Mix Asphalt Recycling Practices And Principles. Delft
University of Technology, Civil Engineering and Geosciences, M.Sc. Thesis,
356p, Iran.

Mohi Ud Din, L, Bhat, F.S., & Mir, M.S. (2021). A study investigating the impact of
waste cooking oil and waste engine oil on the performance properties of
RAP binders. Road Materials and Pavement Design, 31(10), 1-16.

Moniri, A., Ziari, H., Bahri, P., & Saghafi, Y. (2019). The effect of rejuvenators on
the aging resistance of recycled asphalt mixtures. Construction and
Building Materials, 224, 89-98.

Moniri, A., Ziari, H., Aliha, M.R.M., & Saghafi, Y. (2021). Laboratory study of the
effect of oil-based recycling agents on high RAP asphalt mixtures.
International Journal of Pavement Engineering, 22(11), 1423-1434.

Moon, B., Lee, D.H., Ledtje, P, & Williams, C. (2022). Evaluating effect of
rejuvenators on high RAP mixtures through laboratory performance tests
and construction of field test sections. Construction and Building
Materials, 340(12), 1-11.

Moussa, G. Abdel-Raheem, A., & Abdel-Wahed, T. (2020). Investigating the
Moisture Susceptibility of Asphalt Mixtures Modified With High-Density
Polyethylene. JES. Journal of Engineering Sciences, 48(5), 765-782.

Neto, 0.D.M,, Silva, .M., Lucena, L.C.D.C,, Lucena, L.D.L.,, Mendon¢a, A.M.G.D., &
Lima, R.K.B. (2022). Viability of recycled asphalt mixtures with soybean oil
sludge fatty acid. Construction and Building Materials, 18(3), 128-728.

Newcomb, D.E., & Epps, J.A. (1981). Asphalt Recycling Technology: Literature
Review and Research Plan. AFESC Report No: ESL-TR-81-42, 176P.

Noferini, L. (2016). Performances and Durability of Asphalt Mixtures Made With
Reclaimed Asphalt Pavement, University of Bologna, Department of Civil,

50



Chemical, Materials and Environmental Engineering, PhD.Thesis, 283p,
[taly.

Nouman, M., Magbool, Z., Alj, S., & Saleem, A. (2022). Performance Evaluation of
Wearing Course Asphalt Mixes Based on Resilient Modulus, Indirect
Tensile Strength and Marshall Stability. International Journal of Pavement
Research and Technology, 15(1), 63-72.

O’Sullivan, K.A. (2011). Rejuvenation of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) in
Hot Mix Asphalt Recycling with High RAP Content. Worcester University,
Worcester Polytechnic Institute, M.Sc. Thesis, 51p, England, UK.

Oztiirk, E.A.,, & Cubuk, M.K. (2004). Karayolu esnek iistyapi tasariminda yeni bir
yontem. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,19(2),
175-184.

Petersen, J.C. (1984). Chemical Composition of Asphalt As Related To Asphalt
Durability. Transportation Research Record, 13-30.

Pradhan, S.K.,, & Sahoo, U.C. (2020). Effectiveness of Pongamia pinnata oil as
rejuvenator for higher utilization of reclaimed asphalt (RAP) material.
Innovative Infrastructure Solutions, 92(5), 1-14.

Pradhan, S.K., & Sahoo, U.C. (2022). Influence of softer binder and rejuvenator on
bituminous mixtures containing reclaimed asphalt pavement (RAP)
material. International Journal of Transportation Science and Technology,
11(1), 46-59.

Roberts, F.L.,, Mohammad, L.N., & Wang, L.B. (2003). History of Hot Mix Asphalt
Mixture Design in the United States. Journal of Perspectives in Civil
Engineering, 14(8), 291-305.

Robinette, C., & Epps, J. (2010). Energy, emissions, material conservation, and
prices associated with construction, rehabilitation, and material
alternatives for flexible pavement. Transportation Research Record, 2179,
10-22.

Sabahfer, N., & Hossain, M. (2015). Effect of fractionation of reclaimed asphalt
pavement on properties of Superpave mixtures with reclaimed asphalt
pavement. Advances in Civil Engineering Materials, 4(1), 47-60.

Saffar, Z.H., Yaacob, H., Katman, H.Y., Satar, M.K.I.M,, Bilema, M,, Jaya, R.P., Eltwati,
A.S., & Radeef, H.R. (2021). A review on the durability of recycled asphalt
mixtures embraced with rejuvenators. Sustainability (Switzerland),
13(16).

Sharma, A., Naga, G.R.R,, Kumar, P., & Rai, P. (2022). Mix design, development,

production and policies of recycled hot mix asphalt. Journal of Traffic and
Transportation Engineering, 9(5), 765-794.

51



Sharma, A., Ransinchung, G.D., Kumar, P., & Kumar, D.S.N.V.A. (2021). Design
Mixture of RAP-HMA Pavements. Materials Science and Engineering,
1075(1), 1-13.

Sias, J.E., Dave, E.V., Zhang, R. (2022). Use of Recycling Agents in Asphalt Concrete
Mixtures. In Use of Recycling Agents in Asphalt Concrete Mixtures.

Singh, D., Magar, S., Xiao, F., & Showkat, B. (2022). Applications of reclaimed
asphalt pavement in India - A review. Journal of Cleaner Production,
335(7), 130-221.

Sullivan, J. (1989). Pavement Recycling Executive Summary and Report, FHWA-
SA Rapor No 96-060, 124p.

Taha, B.A,, Taha, B.A,, Taei, A.A.L., & Abdullah, S.S. (2022). Effect of Lime Stone &
Cement on the Mechanical Properties of Hot Mix Asphalt (HMA). Al-
Rafidain Engineering Journal (ARE]), 27(2), 39-48.

Taheri, A., Rahi, M., Hajikarimi, P., Rasouli, B., Yousefi, Y., & Khodaii, A. (2022).
Investigation on the Effect of Ethylene Bis (Stearamide) and
Polyphosphoric Acid Modification of Bitumen for Paving Applications.
Journal of Materials in Civil Engineering, 34(8), 1-10.

Taherkhani, H., & Noorian, F. (2020). Comparing the effects of waste engine and
cooking oil on the properties of asphalt concrete containing reclaimed
asphalt pavement (RAP). Road Materials and Pavement Design, 21(5),
1238-1257.

Tarsi, G., Tataranni, P., & Sangiorgi, C. (2020). The challenges of using reclaimed
asphalt pavement for new asphalt mixtures. Materials, 13(18), 1-26.

Tavakol, M., & Hossain, M. (2016). Minimum Virgin Binder Limits in Recycled
Superpave (Sr) Mixes in Kansas. Department of Civil Engineering, College
of Engineering. K-TRAN Report No: KSU-13-5, 120p.

Terrel, R.L., Epps, J.A,, Little, D.N.,, & Holmgreen, RJ. (1980). Guidelines for
Recycling Pavement Materials. NCHRP Report No: 1-17 FY 77, 147p.

Tia, M. (2002). Bituminous Materials and Mixtures. In The Civil Engineering
Handbook (1493-1530), University of Florida, CRC Press LLC, 36p,
Florida.

Tran, N.H., Taylor, A., & Willis, R. (2012). Effect of Rejuvenator on Performance
Properties of HMA Mixtures with High RAP and RAS Contents. NCAT
Report No: 12-05, 75p.

TS EN 1097-1, 2002. Agregalarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri icin Deneyler -

Bolim 1: Asinmaya Karsi Direncin Tayini (mikro-deval). TSE,
Bakanliklar/Ankara.

52



TS EN 1097-6, 2013. Agregalarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri icin Deneyler -
Bolim 6: Tane Yogunlugunun ve Su Emme Oraninin Tayini. TSE, Necatibey
Caddesi No.112 Bakanliklar/Ankara.

Tung A., 2004. Esnek Kaplama Malzemeleri Elkitabi. Asil Yayin Dagitim LTD. STi,
352s, Ankara.

Tutu, K.A., Ntramah, S., & Tuffour, Y.A. (2022). Superpave performance graded
asphalt binder selection for asphalt mixture design in Ghana. Scientific
African, 17(8), 1-14.

Wang, W.,, Cheng, Y., Zhou, P., Tan, G., Wang, H., & Liu, H. (2019). Performance
evaluation of styrene butadiene styrene modified stonemastic asphalt
with basalt fiber using different compaction methods. Polymers, 11(6), 1-
18.

Wang, X,, Shen, S, Huang, H., & Zhang, Z. (2019). Towards smart compaction:
Particle movement characteristics from laboratory to the field.
Construction and Building Materials, 218, 323-332.

West, R.C., & Copeland, A. (2015). High RAP Asphalt Pavements: Japan Practice-
Lessons Learned. NAPA Report No: IS-139, 62P.

Williams, B.A., Willis, ].R., & Shacat, ]J. (2019). Asphalt Pavement Industry Survey
on Recycled Materials and Warm-Mix Asphalt Usage: 2019. NAPA Report
No: 138 (9th edition), 151p.

Xiao, Y. (2009). Florida State University Libraries Evaluation of Engineering
Properties of Hot Mix Asphalt Concrete for the Mechanistic Empirical
Pavement Design. Florida State University, Department of Civil &
Environmental Engineering, PhD. Thesis, 201p, United States.

Ye, Z., Ren, W., Yang, H., Miao, Y., Sun, F., & Wang, L. (2021). An improved asphalt
penetration test method. Materials, 14(1), 1-12.

You, Z., Beale, ].M, Fini, E., Goh, SW., & Colbert, B. (2011). Evaluation of Low-
Temperature Binder Properties of Warm-Mix Asphalt, Extracted and
Recovered RAP and RAS, and Bioasphalt. Journal of Materials in Civil
Engineering, 23(11), 1569-1574.

Zaumanis, M., Mallick, R, & Frank, R. (2013). Evaluation of rejuvenator’s
effectiveness with conventional mix testing for 100% reclaimed Asphalt
pavement mixtures. Transportation Research Record, 2370, 17-25.

Zaumanis, M., Mallick, R.B., Poulikakos, L., & Frank, R. (2014). Influence of six
rejuvenators on the performance properties of Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP) binder and 100% recycled asphalt mixtures. Computers
and Chemical Engineering, 71, 538-550.

53



Zaumanis, M., & Mallick, R.B. (2015). Review of very high-content reclaimed
asphalt use in plant-produced pavements: State of the art. International
Journal of Pavement Engineering, 16(1), 39-55.

Zaumanis, M. Yu, X, Santos, S.D, & Poulikakos, L.D. (2014). Rheological,
microscopic, and chemical characterization of the rejuvenating effect on
asphalt binders. Fuel, 135, 162-171.

Zhang, Y., Ling, M., Kaseer, F., Arambula, E., Lytton, R.L., & Martin, A.E. (2022).
Prediction and evaluation of rutting and moisture susceptibility in
rejuvenated asphalt mixtures. Journal of Cleaner Production, 333(11),
129980.

Zhao, M., Shen, F., & Ding, Q. (2018). Micromechanism of the dispersion behavior
of polymer-modified rejuvenators in aged asphalt material. Applied
Sciences (Switzerland), 8(9), 1-16.

Zhao, Z., Xu, L., Du, Z., & Xiao, F. (2022). Moisture resistance of stone matrix
asphalt at lab simulated high temperature and continuous rainfall
condition. International Journal of Pavement Engineering, 20(6), 1-12.

Ziari, H., Moniri, A., & Norouzi, N. (2019). The effect of nanoclay as bitumen
modifier on rutting performance of asphalt mixtures containing high
content of rejuvenated reclaimed asphalt pavement. Petroleum Science
and Technology, 37(17), 1946-1951.

Zumrawi, M.M.E., & Edrees, S.A.A. (2016). Comparison of Marshall and Superpave

Asphalt Design Methods for Sudan Pavement Mixes. International Journal
of Scientific and Technical Advancements, 2(1), 29-35.

54



