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Kazinmis asfalt kaplama (RAP) malzemeleri cevre kirligini azaltmasi,
enerji ve maliyet tasarrufu saglamasi nedeniyle dogal agregaya (DA)
alternatif sayilabilecek bir malzemedir. Pek cok iilkede, yol tistyapi
tabakalarinda belirli oranlarda RAP malzemesi kullanimina miisaade
edilmektedir. Fakat RAP malzemelerinin mekanik ézellikleri
malzemenin tistyapinin hangi tabakasindan elde edildigine, kazindigi
yolun hizmet o6mrii ve yapim ézelliklerine, yolda kullanilan
malzemelerin (bitiim ve agrega) ézelliklerine ve kazi makinesinin
ozelliklerine baghdir. Bu ¢calismada, iki farkli karayolunun bozulmugs
asinma tabakalarindan ozel kazima makinesiyle elde edilen RAP
malzemeleri (RAP: ve RAPz), DA ile farkli oranlarda (%0, %15, %30,
%45, %60, %100) karistinilmistir. Elde edilen karisimlar iizerinde
bitiim orani, elek analizi, modifiye proktor ve Kaliforniya tasima orani
(CBR) gibi laboratuar testleri yapilarak karisimlarin bazi karakteristik
ozellikleri, %100 DA karisim degerleri referans alinarak incelenmistir.
Sonuglara gére DA malzemesine alternatif olarak plentmiks temel
(PMT) tip-1 tabakasinda kullanilabilir maksimum RAP: ve RAP:
oranlart iilkemiz Karayolu Teknik Sartnamesi (KTS) kriterleri
dogrultusunda belirlenmistir. Ayrica RAP malzemelerinin kullaniimasi
durumunda DA malzemesine olan ihtiyacin azalmasinin saglayacagi
malzeme maliyetlerindeki kar oranlari da kapsamli bir maliyet analizi
yapilarak belirlenmisgtir.

Anahtar kelimeler: RAP, DA, Temel tabakasi, Maliyet analizi.

Abstract

Recycled asphalt pavement (RAP) materials are an alternative to
natural aggregate (NA) because they reduce environmental pollution
and provide energy and cost savings. In many countries abroad, the
usage of RAP materials in road pavement layers are permissible at
certain rates. However, the mechanical properties of RAP materials are
dependent on; the materials are derived from the in which pavement
layer, the service life and construction characteristics of the road it is
milled, the properties of the materials used (bitumen and aggregate) in
the layer and the characteristics of the milling machine. In this study,
two types of RAP materials (RAP: and RAP:) obtained from the
degraded wearing layers of two different roadway using milling
machine were mixed with NA in different rates (0%, 15%, 30%, 45%,
60%, 100%). Some of the characteristics of the mixtures were examined
with reference to 100% NA mixture values by performing laboratory
tests such as bitumen ratio, sieve analysis, modified proctor and
California bearing ratio (CBR) on the mixtures obtained. According to
the results, maximum rates of RAP1and RAPz which can be used in plant-
mix base type-1 layer as an alternative material to NA is determined
according to Turkey Highway Technical Specification. In addition, in the
case of using RAP materials, the profit rates of material costs to be
reduced by the reduction of the need for NA material are also
determined by cost analysis.

Keywords: RAP, DA, Base layer, Cost analysis.

1 Giris

Kazinmis asfalt kaplama (RAP) malzemeleri; yenileme, bakim
ve onarim ¢alismalar1 sirasinda bozulmus haldeki asfalt yol
kaplamasinin yerinden kazinmasiyla elde edilen agrega ve bu
agreganin etrafini saran yaslanmis bitimden olusmaktadir.
Kazinan yol tabakasinin yapisi, hizmet siiresi, kaplamanin ilk
yapimi sirasinda kullanilan bitiim ve agreganin 6zellikleri, kazi
makinesinin o6zellikleri, depolama o6zellikleri, gibi pek ¢ok
faktor RAP malzemelerinin 6zelliklerini etkilemektedir [1]. Bu
sebeple farkll bolgelerden elde edilen RAP malzemelerinin
fiziksel ve mekanik o6zellikleri de farklhh olabilmektedir.
Dolayisiyla yol lstyap: tabakalarinda RAP malzemelerinin
kullanim oranlar ile ilgili net kullanim oranlar1 ifade etmek
sakincali sonuglar dogurabilmektedir.

*Yazisilan yazar/Corresponding author

RAP malzemesi baslica iki bilesenden olusmaktadir: agrega ve
bitiim. RAP malzemelerinin pek ¢ok 6zelligi lizerinde dnemli
etkiye sahip olan etmenlerin basinda RAP agregas: yiizeyini
saran yaslanmis haldeki bitiim gelmektedir. Bazi arastirmacilar
RAP malzemesi iizerindeki bitim oraninin tespiti icin
gerceklestirdikleri bitiim orani tayini testleri neticesinde RAP
malzemelerinin bitiim oraninin kiitlece %4-6 arasinda
degistigini belirtmektedir [1]-[4].

Gradasyon karakteristigi de yol tabakalarinin performansinda
onemli bir etkiye sahiptir. Gray [5], mineral filler (No.200 elek
alt1) malzeme igeriginin ¢ok diisiik olmas1 durumunda (<%#4)
kirmatas malzemede yiliksek yogunlugun elde edilemedigi,
fakat asir1 fillerin de (>%9) maksimum tasima kapasitesini
distirdiigiini, ayrica yol temel tabakalarimin donmaya karsi
hassasiyetini arttirdigini bildirmistir. Pek ¢ok arastirmaci RAP
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malzemesinin No.200 elekten gecen filler malzeme igerigini
maksimum %5-10 ile sinirlandirmaktadir [3],[6]-[8]. Ulkemiz
Karayolu Teknik Sartnamesi [9] ise graniiler temel (GT) ve
plent-miks temel (PMT) tabakalari i¢in filler malzeme oraninin
sirasiyla en fazla %10 ve %12 olabilecegini belirtmektedir.
Gupta ve dig. [10] ¢alismasinda %100, %75, %50, %25 ve %0
RAP oranlarindaki RAP-DA karisimlari iizerinde yapmis oldugu
elek analizi test sonuglarina gore; karisimda RAP malzemesi
kullanim orani arttikca graniiler malzeme miktarinin da
arttigini ve karisimin filler igeriginin azaldigini belirtmistir.

Genel olarak RAP malzemelerinin maksimum kuru yogunlugu
(8dmaks) 1.6-2 t/m3, optimum su muhtevasi (OSM) %5-8 ve
Kaliforniya tasima orami (CBR) da %20-25 arasinda
degismektedir [11]-[13]. Malzemelerin filler icerigindeki artis,
agregalar arasini dolduran malzemedeki artis anlamina
gelmektedir. Bu durumda sikistirma etkisi altindaki
malzemenin kirillma veya sikismalar neticesinde yogunlugunun
artmasi beklenmektedir. Fakat arastirmacilar, proktor enerjisi
ile sikistirilan RAP-DA karisimlarinda, RAP oraninin artmasiyla
yogunlugun azaldigini bildirmistir [14]-[16]. RAP agregasi
ylzeyini saran bitlim, sikismay1 engellenmekte ve RAP-DA
karisiminin Sdmaks degeri, RAP malzemesi orani arttikga azalma
egilimi gostermektedir [6],[14],[17]. Ayrica bitiim, ince
malzemeleri birlestirerek ve agregalar arasini doldurarak
sikismay1 saglayacak olan filler malzeme miktarini azaltmakta
ve boylece agregalar arasi kenetlenmeyi engellemektedir. RAP-
DA karisimlarindaki RAP oraninin artmasiyla karisimlarin
optimum su muhtevasinin azaldig1 goriisii cogunlukta iken
[12],[15],[16], z1t goriisler de mevcuttur [14],[18].

RAP malzemesinin gradasyonu, parg¢a sekli ve diger tiim fiziksel
ve mekanik ozellikleri hatta yapilan CBR testi tiirii (yas/kuru)
bile CBR sonuglarini etkiler niteliktedir. Yapilan CBR testleri
sonucunda karisimin RAP oranindaki artisin, karisimlarin
tasima kapasitesinde azalmaya sebep oldugu pek ¢ok
arastirmaci tarafindan ortaya konulmus bir gercektir [12],[14],
[17]-[20]. Bennert ve Maher [15], temel tabakalarinda RAP-DA
karisimlarinda RAP oranindaki artisin CBR degerlerini belirgin
oranda disiirmesi sebebiyle temel tabakasinda maksimum
kullanilabilir RAP oraninin en ¢ok %50 ile sinirlandirilmasi
gerektigini belirtmistir. Bleakley ve Cosentino [4] ile Cosentino
ve dig. [21] ise temel tabakasinda RAP malzemesi kullanimini
maksimum %25 ile simirlandirmistir. Ulkemiz KTS$'nde [9]
yalnizca bitiimlii temel tabakalarinda RAP malzemesi
kullanilabilecegi ve kullanim oraninin da %25 ile
sinirlandirilmasi gerektigi belirtilmektedir. Ooi [22], minimum
%380 CBR degerini saglayan RAP malzemelerinin temel tabakasi
karisimlarinda %50 oraninda kullanilabilecegini belirtmistir.

Bu c¢alismada tlkemizdeki farklh iki ildeki karayolu
kaplamasinin asinma tabakalarindan 6zel kazima makineleri ile
RAP malzemeleri elde edilmistir. 0-25 mm tane boyutu
araligindaki bu RAP malzemeleri (RAP:1 ve RAP2) belirli
oranlarda DA malzemeleriyle karistirilarak PMT tabakasi i¢in
kullanilabilir RAP malzemesi oranlart RAP:1 kriterleri
dogrultusunda ayr1 ayr1 belirlenmistir. RAP1 ve RAP:
malzemesi iceren karisimlar lizerinde bitlim igerigi tayini, elek
analizi testi, modifiye proktor testi ve yas CBR testleri
yapilmistir. Farkli RAP malzemelerinin karisim oranlarina gére
degisen Ozellikleri bu testlerle incelenmis olup, PMT tabakasi
icin KTS'nde belirtilen gradasyon ve yas CBR Kkriterlerini
saglayan kullanilabilir RAP:1 ve RAP2 karisim oranlarn
belirlenmistir. FDOT [23]’a gbre, temel tabakasi i¢in saglanmasi
gereken CBR degerinin en az %80 olmas1 gerektigini
belirtirken, lilkemiz KTS graniiler temel (GT) ve PMT tabakalar1

icin sirasiyla minimum %80 ve %120 yas CBR Kkriterini
belirmektedir [9]. Calismada ayrica karisimlar icin malzeme
maliyet analizleri yapilmis ve RAP malzemesinde bulunan
bitim ve agrega kullaniminin dogal agrega kullanimindan
tasarruf saglamasiyla elde edilen kar oranlar1 da farkli RAP
oranlarindaki karisimlar i¢in ayri1 ayr1 tespit edilmistir.

2 Gereg¢ve yontem
2.1 Malzemeler

2.1.1 RAP malzemeleri

RAP1 malzemesi, Artvin-Borgka karayolunun, RAP2 malzemesi
ise Trabzon ili Fatih Mahallesi’'nde bir sehir i¢i yolun bozulmus
haldeki asinma tabakalarindan 6zel kazima makineleri ile
kazinarak temin edilmis ve kamyonlara ytiklenerek tisti kapali
sekilde depolanmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Depo alanindaki RAP malzemeleri.

Figure 1. RAP material in the storage area.

2.1.2 DA malzemesi

DA malzemesi, Trabzon bazalt tas ocaginda {retilen
agregalardan alinmistir. Dogal agrega malzemesinin
maksimum tane c¢apt 19 mm’dir. Hava tesirlerine Kkarsi
dayanikliligr (NazSO4 ile) %4.60, Los Angeles asinma direnci
%11.7 (Tip-B), su absorpsiyonu %1.5 ve yassilik indeksi ise
%12 olarak belirlenmistir.

2.2  Kanisimlarin hazirlanmasi

RAP malzemeleri kuru agirlikca dogal agrega malzemesi ile %5,
%15, %30, %45, %60 ve %100 oranlarinda karistirilarak
karisim numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlara
uygulanacak test sonuglarina referans olmasi acgisindan %100
DA (%0 RAP) karisimi da Kkontrol numunesi olarak
hazirlanmistir. Bu ¢alismada geri doniisim stratejisi olarak
soguk geri doniisiim yontemi kullanilmasi sebebiyle RAP
malzemeleri veya karisimlar herhangi bir 1sitma islemine tabi
tutulmamaistir.

2.3 Yiiriitiilen testler
2.3.1 Bitiim igerigi tayini

RAP malzemeleri, bazalt agregasi ve bu agregalarin ylizeyini
saran yaslanmis bitiim tabakasindan olugmaktadir. Agrega
ylizeyini saran bitiim oranlarinin belirlenmesi igin RAP
malzemeleri {izerinde ekstraksiyon testleri AASHTO T 164’e
gore gerceklestirilmistir. Testler sonucunda RAP:1 ve RAP:
malzemelerinin bitiim oranlar1 kuru agirlik¢a sirasiyla %3.72
ve %4.20 olarak tespit edilmistir.

2.3.2 Elek analizi testi

RAP malzemeleri 06zel kazima makinesi ile kazinarak
kamyonlara yiklenmis ve depo alanina tasinmigstir.
Karisimlarin hazirlanmasi asamasinda ilave bir konkasdrden
gecirme islemi uygulanmamis olup, yalnizca elekten gecirilerek
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25 mm’den biyiik agregalar uzaklastirilmistir. Bdylece
karisimlarin maksimum tane ¢ap1 25 mm olarak ayarlanmistir.
Kullanilan dogal agregalarin maksimum tane ¢ap1 ise 19
mm’dir. RAP1 ve RAP2 malzemelerinden hazirlanan karisimlara
uygulanan elek analizi testleri sonucunda elde edilen
gradasyon egrileri ve PMT Tip-1 tabakasi icin KT$'nde
belirtilen alt ve {ist limitler sirasiyla Sekil 2(a) ve Sekil 2(b)’de
gosterilmektedir. Sartname limitleri grafiklerde Kkesikli
cizgilerle gosterilmektedir.

%0 RAP
%5 RAP
%15 RAP
%30 RAP

100 -

%45 RAP
%60 RAP
%100 RAP.

(b)
Sekil 2. (a): RAP1ve (b): RAP2 malzemeleri ile hazirlanan
karisimlarin gradasyon egrileri.

Figure 2. Gradiation curves of mixtures prepared with RAP1 and
RAPz materials.

Sekil 2’de goriildiigii gibi, her iki RAP malzemesi de KT$'nde
PMT Tip-1 tabakasi i¢in belirtilen alt ve iist gradasyon limitleri
arasinda kalmistir. Sartnamede belirtilen bir diger kistas ise
No.200 elek alt1 (mineral filler) malzeme oraninin en fazla %10
olmas1 gerektigidir. Bu sart her iki RAP malzemesi i¢in de
saglanirken, RAP1 malzemesinin daha fazla filler oranina sahip
oldugu goriilmistir (Sekil 3).

12

HERAP1  WRAP2
10

@

Filler oram (%)
o

%0 %5 %15 %30 %45 %60 %100
RAP oram

Sekil 3. Karisimlarin filler oranlari.
Figure 3. Filler ratios of the mixtures.

RAP malzemesiyle hazirlanan karisimlarda RAP: oraninin
%15’in lizerine ¢ikmasi durumunda karisimdaki filler orani
artarken, RAP2 malzemesi kullanilmasi durumunda bu oran
azalmistir. RAP malzemesi icerigindeki filler malzeme miktar:
Sullivan [24]’a gore %10'dan, Rathje ve dig. [25] ile McGarrah

[6]'a gore %5’ten daha az olmalidir. Sekil 3’te goriildiigi gibi bu
calismada RAP:1 malzemesinin filler icerigi %10, RAP:
malzemesininki ise %3.3 olarak belirlenmistir.

2.3.3 Modifiye proktor testi

Karisimlarin yogunluk-su muhtevasi iligkileri AASHTO T 180’e
gore gerceklestirilen modifiye proktor testleri ile
belirlenmistir. Test sonug¢larindan elde edilen maksimum kuru
yogunluk (8dmaks)-RAP orani iligkisi Sekil 4’'te gosterilmektedir.

ERAPL HRAP2

8 unales (£/m?)
"
to

%0 %5 %15 %30 %45 %60 %100
RAP oram

Sekil 4. Karisimlarin yogunluk-RAP orani iligkileri.
Figure 4. MDD-RAP ratio relationships of the mixtures.

RAP1ve RAP2 malzemelerinden olusan tiim karisimlarda, RAP
oraninin artisi maksimum kuru yogunlugu azaltmistir. RAP>
malzemesi %45 RAP oranina kadar RAP1 malzemesinden daha
yogunken, %45’ten sonra yogunlukta ani bir diisiis yasanmis ve
RAP:1 malzemesininkinden daha az yogun bir karisim
olusmustur. Bunun sebebi olarak Sekil 3’teki filler oranlarina
gore RAP:1 malzemesinin karisimda %30un {izerinde
kullanilmasi durumunda filler oraninin artmasi, RAP:
malzemesinin ise filler oraninin azalmasi sebebiyle
yogunluklarda bu degisikligin meydana gelmis oldugu
sonucuna varilmistir. RAP:1 karisiminda artan filler orani,
agregalar arasint doldurarak daha yogun bir tabaka
olusturmustur. RAP Kkarisimlarinin optimum su muhtevasi

(OSM)-RAP  oranmi iligkileri  Sekil = 5'teki  grafikte
gosterilmektedir.
6,0
5d WRAP1  WRAP2
48
T 36
: B N
© 5% 7 1 & g £
] : 2 &
I il
12
0,0 I I

%0 %5 %15 %30 %45 %60 %100
RAP oram

Sekil 5. Karisimlarin OSM-RAP oranu iligkileri.
Figure 5. OMC-RAP ratio relationships of the mixtures.

Karisimlarin OSM  degerleri, RAP oraninin artmasiyla
azalmaktadir. Yani karisima RAP malzemesi eklendik¢e daha az
su ile maksimum sikisma elde edilmistir. Bu sonug literatiirii
destekler niteliktedir. Wu [16], Mokwa ve Peebles [26], Guthrie
ve dig. [12] ve Hoppe ve dig. [27]'de karisimlardaki RAP orani
arttikca OSM  degerinin azaldigini  belirtmistir. RAP:
malzemesinden yapilan karisimin OSM degerlerindeki degisim
belirgin olmamistir. RAP2 malzemesinden olusan karisimlarda
tlim RAP oranlarindaki OSM degerleri RAP1 karisimlarindan
daha yiiksek olarak elde edilmistir.
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2.3.4 Kaliforniya tasima oram (CBR) testi

Yas CBR testleri, AASHTO T 193’e gore gerceklestirilmistir. Her
bir karisim numunesi maksimum kuru yogunlukta ve optimum
su muhtevasinda sikistirilmistir. Numuneler 4 giin su
havuzunda bekletilmistir. Tiim numuneler i¢in test sonucunda
elde edilen 5 mm penetrasyondaki yas CBR degerleri Sekil 6’da
gosterilmektedir.

180

150

120

Yas CBR (%)
3

%0 %5 %15 %30 %45 %60 %100
RAP oram

Sekil 6. Karisimlarin yas CBR degerleri.
Figure 6. Soaked CBR values of the mixtures.

Karisimlarda kullanilan RAP: ve RAP: malzemelerinin her
ikisinde de RAP kullanim oranindaki artisin CBR degerlerinde
lineere yakin bir azalma dogurdugu gorilmistir. %100 RAP
malzemesinden hazirlanan numunelerin yas CBR degerleri en
dustk iken (%26 ve %31), %100 DA numunesinde en yiiksek
(%175) deger elde edilmistir. KTS tarafindan PMT Tip-1
tabakasi icin belirtilen minimum %120 yas CBR Kkriteri;
karisimlarda RAP:1 malzemesi i¢in en fazla %5 ve RAP:
malzemesi i¢in en fazla %15-20 kullanilmasi durumunda
saglanabilecegi goriilmiistiir. Daha fazla RAP malzemesinin
PMT Tip-1 tabakasinda kullanimi, CBR agisindan uygun
olmamistirr RAP malzemelerinden daha fazla oranlarda
yararlanmak maksadiyla c¢esitli katki malzemeleri (portland
cimento, ucucu Kkiil, puzolanik ¢imento,...) karisimlara dahil
edilerek tasima kapasitesinin arttirilmasi miimkiindiir. Ayrica,
daha diisiik yas CBR degeri kriteri olan 6rnegin graniiler temel
tabakalarinda %?100’e varan oranlarda RAP malzemesi
kullanimi miimkiin olabilmektedir. Literatiirdeki calismacilar
RAP malzemesinin CBR {izerinde olumsuz etkisi oldugunu ve
karisimdaki RAP malzemesi orani arttirildikga CBR degerinin
yani tasima kapasitesinin azaldiginm belirtmistir
[51,[17]1,121],[28]. Chesner [28] c¢alismasinda %100 RAP

malzemesinin %20-25 CBR degerine sahip oldugunu ve RAP-
DA karisimlarinda RAP malzemesi oraninin %40’a diistiriilmesi
durumunda CBR degerinin %150'nin iizerine ¢ikarak yaklasik
7.5 kat arttigini bildirmistir. Karisim gradasyonunun CBR
degeri lizerinde biytk etkisi vardir. Kaba taneli malzemelerin
CBR degeri, ince taneli malzemelerden daha ytiksektir [15]. Bu
calismadan elde edilen sonuglara gore de nispeten daha yliksek
filler oranina sahip RAP1 malzemesi (%10), daha diistk filler
oranina sahip (%3.3) RAP2 malzemesine kiyasla daha yiiksek
CBR degerine sahiptir.

3 Malzeme maliyet analizi

Malzeme maliyet analizi i¢in 8 m genisliginde (G), 0.20 m
kalinliginda (h) ve 1 km uzunlugunda (L) cift seritli bir karayolu
temel tabakasi tasarlanmistir. Bu temel tabakasiin farkl
oranlarda RAP1 ve RAP2 malzemeleri kullanilarak hazirlanmasi
durumunda karisimlarda bulunan malzemeler ve agirliklar
Tablo 1’de gosterilmektedir. Sekil 7 ve Sekil 8'de temel
tabakalarinda RAP malzemelerinden hazirlanan karisimlarin
kullanilmasi durumunda karisimlardaki RAP malzemesinden
gelen bitlim ve agrega (RAP agregasi) ile DA agirliklar1 RAP;1 ve
RAP; karisimlari igin sirasiyla gosterilmektedir.

Tablo 2’de karisimlarda RAP malzemesi kullanilmasiyla DA
yerine ikame edilecek RAP agregasinin ekonomik degerleri
gosterilmektedir. Ayrica belirtilen boyutlardaki temel
tabakasinda farkli oranlarda RAP malzemesi kullaniminin,
tamami DA malzemesiyle yapilacak bir tabakaya gore
saglayacagl kar oranlar1 da gosterilmektedir. Yapilan maliyet
hesaplarinda piyasadaki dogal agreganin 2019 yili KDV dahil
fiyatinin ortalama 21 TL/ton oldugu hesaba katilmistir. Bu
calismada, RAP malzemesinin kazinma maliyeti; RAP
malzemesinin geri donilisiimde kullanilmamasi durumunda da
atik sahasina gotiiriilmek tizere yol kaplama yiizeyinden
kazinacak olmasi sebebiyle hesaplara dahil edilmemistir.
Tamami tas ocagindan temin edilecek olan DA agirliginin bir
kisminin RAP agregasi ve etrafini saran mevcut bitiim agirlig
ile saglanmasi sonucu elde edilen kar oranlar1 Tablo 2’'de
gosterilmekte olup, tablodaki verilere gore hazirlanan grafik
Sekil 9’da gosterilmektedir. RAP malzemesi kullaniminin DA
kullanimindan tasarruf sagladigi aciktir. Karisimlardaki RAP
malzemesi orani arttikca DA malzemesine duyulan ihtiyag¢ ve
dolayisiyla malzeme maliyetleri azalmaktadir.
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Sekil 7. RAP1 malzemesi kullanilarak
yapilan temel tabakasindaki malzeme
agirliklar.

Figure 7. Material weights in the base
layer made of RAP: material.

Sekil 8. RAP2 malzemesi kullanilarak
yapilan temel tabakasindaki malzeme
agirhiklari.

Figure 8. Material weights in the base
layer made of RAP2 material.

Sekil 9. RAP malzemeleri kullanimiyla
malzeme maliyetlerinden saglanan kar
oranlarinin karsilagtirilmasi.

Figure 9. Comparison of profit rates from
material costs thanks to the use of RAP
materials.
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Tablo 1. Temel tabakasinda kullanilan malzeme agirliklari.

Table 1. Material weights used in the base layer.

RAP: Temel Tabakasi RAP; Temel Tabakasi
RAP RAP1.agrfzga‘s 1 DA maliyeti RAP; ikamesi ile saglanan kar (%) RA.P2 agregast — pp maliyeti RAP:ikamesi ile saglanan kar
oran mali degeri (TL) mali degeri (TL) (TL) (bsxc) (%)
(TL) (a1xc) (b1xc) (azxc) ? .

%0 0 73,920 0 0 73,920 0

%5 3,493.81 68947.2  —-x(73,920 — 68,947.2)= 6.73 3,540.77 70,224 —2-x(73,920 — 70,224)=5
%15 10,432.9 61404  —-x(73,920 — 61,404)= 16.93 10,477.45 619752  —-x(73,920 - 61,975.2)=16.16
%30 20,6717 50,097.6  —=-x(73,920 - 50,097.6)=32.23  20,761.78 50,568 —2-x(73,920 - 50,568)= 31.59
%45  30,425.25 38,6232 —.-x(73920 - 38,623.2)=47.75  30,852.96 393624  —-x(73,920 — 39,362.4)= 46.75
%60  40,372.9 27,9552  —=x(73,920 —27,9552)= 6218  39,399.09 274176 —-x(73,920 - 27,417.6)= 6291
%100  67,288.17 0 199 (73,920 — 0)= 100 62,768.16 0 199%(73,920 — 0)= 100

73,920

73,920

*(c): Dogal agreganin 2019 y1li KDV dahil fiyatinin ortalama 21 TL/ton.

Tablo 2. RAP malzemesi ikamesiyle karisimlardaki malzeme maliyetlerinden saglanan kar oranlari.

Table 2. Profit rates from material costs in mixtures by RAP material substitution.

RAP; RAP; RAP: RAP; RAP;: temel tabakasi RAP2 temel tabakasi
Temel tabakasi agirlig Bitim agr. RAP . Bitiim agr. RAP .
RAP ® agregast DA agr. (t) ® agregast DA agr. (t)
8 (t/m3) ® < -
orani (=GxLxhx5) (%AC= agr. (by) (%AC= agr. (b2)
B 3.72) (t)(a1) 4.20) (t)(a2)

%0 2.2 2.2 3,520 3,520 0 0 3,520 0 0 3,520

%5 2.16 2.2 3,456 3,520 6.43 166.37 3,283.2 7.39 168.61 3,344
%15 2.15 2.17 3,440 3,472 19.19 496.81 2,924 21.87 498.93 2,951.2
%30 2.13 2.15 3,408 3,440 38.03 984.37 2,385.6 43.34 988.66 2,408
%45 2.09 2.13 3,344 3,408 55.98 1,448.82 1,839.2 64.41 1,469.19 1,874.4
%60 2.08 2.04 3,328 3,264 74.28 1,922.52 1,331.2 82.25 1,876.15 1,305.6
%100 2.08 1.95 3,328 3,120 123.8 3,204.2 0 131.04 2,988.96 0

RAP:1 ve RAP: malzemeleriyle hazirlanan karisimlarinin
tamaminda karisimdaki RAP orani arttik¢a dogal agregaya olan
ihtiyac RAP malzemelerinden karsilandig1 icin azalacaktir.
Sekil 9'da gorildigi gibi RAP1 ve RAP2 malzemelerinin
kullanimindan saglanan kar oranlar tiim karisim oranlari i¢in
birbirine yakin olarak elde edilmistir. %100 RAP malzemesinin
sartname Kkriterlerini saglamasi durumunda tamami dogal
agregadan yapilacak bir temel tabakasia kiyasla malzeme
maliyetleri agisindan oldukga biiyiik tasarruf saglayabilecegi
goriilmektedir.

4 Sonuglar

Farkli kaynaklardan elde edilen RAP malzemeleri, kazima
islemi, agrega kaynagi, RAP icerigindeki bitiimiin tiirii gibi
farkliliklar1 nedeniyle farkli miihendislik 6zelliklerine sahip
olabilmektedir. RAP malzemelerinin farkli kaynaklardan
alinmis olmasinin, hazirlanan karisimlarin da fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinde farkliliklar meydana getirmesi
muhtemeldir.

RAP:1 ve RAP2 malzemelerinin bitiim oranlar1 birbirinden
farklidir. Filler igeriklerinin; karisimdaki RAP: orani arttik¢a
arttigl, RAP2 oram arttik¢a ise azaldig: tespit edilmistir. RAP1
malzemesinin filler orani %10 iken, RAP2 malzemesininki %3.3
olarak belirlenmistir.

Karisimlardaki RAP1ve RAP;z oraninin artmasi, maksimum kuru
yogunlugun azalmasina sebep olmustur. RAP1 malzemesinin
karisimda %30’un tzerinde kullanilmasi durumunda filler
oraninin artmasl sebebiyle, artan filler malzeme agregalar
arasinl doldurarak daha yogun bir tabaka olusturmustur.
Ayrica karisimlarin OSM degerleri, RAP oranmin artmasiyla

azalmaktadir. RAP2 malzemesinden olusan karisimlarda tiim
RAP oranlarindaki OSM degerleri RAP1 karisimlarindan daha
ylksek olarak elde edilmistir.

%100 RAP malzemelerinden hazirlanan numunelerin yas CBR
degerleri en diisiik iken (RAP1 ve RAP: igin sirasiyla %26 ve
%31), %100 DA numunesinde en yiiksek (%175) olarak elde
edilmigtir. KTS tarafindan PMT Tip-1 tabakasi icin belirtilen
minimum %120 yas CBR kriteri; karisimlarda RAP1 malzemesi
icin en fazla %5 ve RAP2 malzemesi i¢cin en fazla %15-20
oraninda kullanilmasi durumunda saglanabilecegi
gorilmiistiir. Tasima kapasitesi agisindan RAP malzemesi
kullanim oranlar1 diger sartname kriterleri de dikkate alinarak
cesitli katki maddeleri (puzolanik ¢imento, ugucu kiil,...)
kullanilarak arttirilabilir. Bu durumda malzeme maliyetleri de
g6z oniinde bulundurulmalidir.

Karisimlarda kullanilan RAP malzemesi orani arttikca DA
malzemesine olan ihtiya¢ azalmakta, boylelikle yeni malzeme
icin tas ocagindan kazima, kirma eleme maliyetleri bertaraf
edilirken dogal kaynaklarin korunumu da saglanmis olacaktir.
Yapilan maliyet hesabina gore yaklasik olarak karisimda
kullanilan RAP orani kadar, malzeme maliyetlerinde azalma
oldugu belirlenmistir.

5 Conclusions

RAP materials obtained from different sources may have
different engineering properties due to differences such as
scraping process, aggregate source and the type of bitumen in
RAP content. The fact that RAP materials are purchased from
different sources is likely to cause differences in the physical
and mechanical properties of the prepared mixtures.
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The bitumen ratios of RAP1 and RAP2 materials are different
from each other. Filler contents were found to increase with
increasing RAP1 ratio in the mixture, and decrease with
increasing RAP2 ratio. The filler ratio of RAP1 material was 10%,
while that of RAP2 material was 3.3%.

The increase in RAP1 and RAP: ratio in the mixtures caused a
decrease in the maximum dry density (MDD). If the RAP:
material is used over 30% in the mixture, the filler ratio
increases, so the filler material has formed a denser layer by
filling the material between the aggregates. In addition, the
optimum moisture content (OMC) values of the mixtures
decrease with increasing RAP ratio. In mixtures consisting of
RAP2 material, OMC values in all RAP ratios were obtained
higher than RAP1 mixtures.

While the soaked CBR values of the mixtures prepared from
100% RAP materials were the lowest (26% and 31% for RAP:
and RAP2, respectively), it was obtained as the highest (175%)
in the 100% NA mixture. It has been observed that the
minimum 120% wet CBR criteria specified by Turkey
Directorate of Highway Specification for the PBC Type-1 layer
can be met when used at a maximum rate of 5% for RAP:
material and 15-20% for RAP2 material in mixtures. In terms of
carrying capacity, RAP material usage percentages can be
increased by using various additives (pozzolanic cement, fly
ash,...) considering other specification criteria. In this case,
material costs should also be considered.

As the percentage of RAP material used in mixtures increases,
the need for NA material decreases, thus, the costs of scraping
from the quarry, crushing and screening will be eliminated for
the new material, while the conservation of natural resources
will be ensured. According to the cost analysis, it was
determined that there is a decrease in material costs
approximately as much as the RAP percentage used in the
mixture.
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