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GERIi DONUSTURULMUS ASFALT KARISIMLARINDA ATIK YAG
KULLANIMININ SURDURULEBILIRLIK VE YAPISAL PERFORMANS
KRITERLERI ACISINDAN iINCELENMESI

OZET

Giliniimiizde diinya niifusunun hizla artmasi, atik yonetimini kiiresel dlgekte 6nemli bir sorun
haline getirmistir. Bu baglamda, geri doniisim ve siirdiiriilebilirlik kavramlar1 g¢evresel,
ekonomik ve sosyal boyutlariyla 6n plana ¢ikmakta ve biitlinciil yaklagimlar gerektirmektedir.
Sinirli dogal kaynaklarin etkin kullanimi, gelecek nesillere yasanabilir bir ¢evre birakma
sorumlulugu ile birlestiginde, atiklarin yeniden degerlendirilmesi hayati bir O6nem
kazanmaktadir. Bu ¢alismada, ¢evreye zararli etkileri bulunan atik motor yaglar1 (AMY) ile atik
bitkisel yaglarin (ABY), asfalt sektoriinde katki malzemesi olarak kullanilabilirligi incelenmistir.
Arastirmada, geri kazanilmis asfalt kaplama (RAP) oranlari %0, %10, %30 ve %50 olarak
belirlenmis ve her karisim i¢in hacim 6zgiil agirlik, su absorpsiyonu, stabilite, akma ve Marshall
orani gibi temel miihendislik parametreleri analiz edilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda,
%30 RAP oran1 optimum deger olarak belirlenmis; bu oranla hazirlanan karisimlarda %5 ve %10
oranlarinda AMY ile ABY ayr ayn kullanilarak performanslar karsilastirilmistir. Deney
sonuclary, atitk yag katkilarinin bitiimlii sicak karisimlarinin - mithendislik  6zelliklerini
tyilestirdigini gostermektedir. En iyi performans, AMY icin %10, ABY ig¢in ise %5 oranlarinda
elde edilmistir. Bu calisma hem c¢evresel kirliligin azaltilmas1 hem de asfalt performansinin
iyilestirilmesi acisindan atik yaglarin degerlendirilmesine ydnelik yenilik¢i bir yaklagim
sunmakta; ayn1 zamanda insaat sektoriinde siirdiiriilebilir malzeme kullanimini tesvik etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bitiim Yaslanmasi, Atik Motor Yagi, Atik Bitkisel Yagi, Geri Kazanilmig
Asfalt Kaplama, Geri Doniigiim
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INVESTIGATION OF THE USE OF WASTE OIL IN RECYCLED ASPHALT
MIXTURES WITH REGARD TO SUSTAINABILITY AND STRUCTURAL
PERFORMANCE CRITERIA

ABSTRACT

The rapid growth of the global population has made waste management a critical issue on a global
scale. In this context, the concepts of recycling and sustainability have come to the forefront with
their environmental, economic, and social dimensions, requiring holistic approaches. The
efficient use of limited natural resources, combined with the responsibility to leave a livable
environment for future generations, has made the reuse of waste materials vitally important. This
study investigates the potential use of waste engine oil (WEQO) and waste vegetable oil (WVO),
both of which have environmentally harmful effects, as additive materials in the asphalt industry.
Reclaimed asphalt pavement (RAP) contents were determined as 0%, 10%, 30%, and 50%, and
for each mixture, fundamental engineering parameters such as bulk specific gravity, water
absorption, stability, flow, and Marshall quotient were analyzed. Based on the obtained results,
30% RAP was identified as the optimal ratio. Mixtures were then prepared by adding 5% and
10% of WEO and WVO separately at this RAP level, and their performances were compared.
The experimental results demonstrated that the addition of waste oils improved the engineering
properties of hot mix asphalt and contributed to preventing bitumen aging. The best performance
was achieved with 10% WEO and 5% WVO. This study offers an innovative approach to the
utilization of waste oils, contributing both to the reduction of environmental pollution and the
enhancement of asphalt performance. Furthermore, it promotes the sustainable use of materials
in the construction sector.

Keywords: Bitumen Aging, Waste Engine Oil, Waste Vegetable Oil, Reclaimed Asphalt
Pavement, Recycling
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artigi, endiistriyel liretim ve tiikketimin giderek c¢ogalmasina neden
olmaktadir. Bu durum beraberinde atik olusumunun hizlanmasini, ayrica ¢evresel sorunlarin
artmasin1 getirmektedir. Boylelikle modern c¢agimizda geri doniisiim ve siirdiirtilebilirlik
kavramlar1 6n plana ¢ikmistir ve bu kavramlar oldukga kritik bir dnem arz etmeye baslamistir.
Geri doniisiim ve siirdiiriilebilirlik kavramlar1 ¢evresel, ekonomik ve sosyal boyutlariyla
biitlinsel bir yaklasim sunmaktadir. 1970’lerden bu yana kullanilan siirdiirtilebilirlik kavrama,
modern diinyada merkezi bir konu haline gelmistir. 1992 senesinde yiiriitiillen Birlesmis
Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi’'nda sunulan Rio Deklarasyonu ile siirdiiriilebilir
kalkinma uluslararasi bir perspektifle benimsenmistir. Ulkemize bakildiginda ise, Tiirkiye’de
stirdiiriilebilir yonetim yaklasimi ilerleme siirecindedir (T.C Kalkinma Bakanligi, 2018).
Gelecek nesillere daha yasanilabilir bir yasam alani birakabilmemiz i¢in, kaynaklarimizin
sinirli oldugu bu diinyada, atiklarin yeniden kullanilabilirligi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu noktada
harekete gegen atik yonetimi hayati rol oynayan bir sistemdir. Dogal rezervlerin korunmasi,
cevresel bozulmanin 6niine gecilmesi ve siirdiiriilebilir bir yasam modeli gibi ¢esitli hedefleri
olan atik yonetim sistemi su asamalar1 kapsamaktadir; Atiklarin kaynaginda ayristirilmasi,

toplama ve tasima, geri doniisiim ve geri kazanim, bertaraf, atik azaltma ve yeniden kullanim.

Ornegin, yiiksek sera gazi emisyonlari iklim bozulmalarinin hizini arttirmaktadir ve bu durum
insanlik i¢in ciddi bir risk olusturmaktadir (Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanlig: Strateji ve
Biitce Bagkanligi, 2019). Bu agamalarin etkin bir sekilde uygulanmasi ¢evre ve toplum sagligini
koruma, enerji ve dogal kaynak tasarrufu, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi gibi 6nemli

katkilar sunmaktadir.

Karayolu kaplamalarinda olduk¢a yaygin kullanilmakta olan asfalt, yeniden degerlendirme
imkani ile one ¢ikan bir yap1 malzemesidir. Bu kapsamda, geri kazanilmig asfalt kaplama
(RAP), teknik olarak gerceklestirilebilir yontemler arasinda bulunmaktadir. RAP igerisinde
bulunan bitlimiin zaman igerisinde yaslanmasiyla, RAP malzeme sertlesir ve oksidasyona
ugrar. Boylelikle olusturulan yeni karisimlarda, islenebilirlik problemleri, verimliligin diismesi
ve miihendislik Ozelliklerinin negatif etkilenmesi gibi durumlar ortaya c¢ikar. Bu tiir
olumsuzluklarin giderilebilmesi i¢in, zaman igerisinde yaslanmis olan bitiimiin fonksiyonel
Ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Yol yapim ve bakim ¢alismalarinda oldukg¢a sik

kullanilan bitiim, genclestirici katk1 maddeleri ilavesiyle tekrar islevsel hale getirilebilir.



Atik konusunda bagslt bagina bir ¢evre sorunu olan atik motor yaglari (AMY) ve atik bitkisel
yaglar (ABY) yenilik¢i bir ¢oziimle degerlendirilerek asfalt sektoriinde kullanilabilirler. Atik
yaglarin bitiim genglestirici olarak kullanilmasi yaklasimi sadece g¢evresel kirliligin Oniine
gecmek icin  degil, aym zamanda asfaltin dayamikliligin1i artirma potansiyelinin
degerlendirilmesi acisindan da oldukga biiylik bir 6nem arz etmektedir. Biiylik oranda RAP
iceren asfalt karigimlarda hem AMY hem de ABY, cevresel ve ekonomik anlamda yiiksek bir
degerlendirme potansiyeline sahiptir. Buna karsin, uygulamanin verimlilik ve giivenlik
kriterlerini bir arada karsilayabilmesi i¢in dozaj optimizasyonunun dogru yapilmasi, birlesik
modifikasyon tekniklerinin uygulanmasi ve sicaklikla birlikte uzun donem performans takibi

yapilmasi elzemdir.

Bu tez caligmasinda, dogal agrega yerine %10, %30 ve %50 oranlarinda RAP ilavesi ile yeni
karisimlar elde edilmis ve Marshall 6zellikleri, kontrol karisimlarina gore kiyaslanmistir. Ikinci
asamada optimum RAP igerigi belirlenen karisimlara AMY (%5 ve %10) ve ABY (%5 ve %10)
ilavesi yapilarak yeni karisimlar olusturulmustur. Detayli bir sekilde planlanan deneyler
kapsaminda, laboratuvar ortaminda 24 adet Marshall briketi elde edilmistir. ilk 12 briket
optimum RAP oranin1 belirlemek amaciyla iiretilirken, sonraki 12 briket belirlenen optimum
RAP oran1 dogrultusunda atik yag ilavesinin etkisini incelemek amaciyla tretilmistir.
Laboratuvar ortaminda hazirlanmis olan briketlerin sirasiyla; hacim o6zgil agirlik, su
absorpsiyonu, stabilite, akma ve Marshall oran1 degerleri tespit edilmistir. Caligma sonucunda,
elde edilen veriler dogrultusunda, genglestirici katki malzemesi olarak kullanilan atik yaglarin,
yaslanan bitiimiin miithendislik 6zelliklerini iyilestirmede alternatif bir ¢6ziim olup olmadiginin
tespiti yapilabilecektir. Deneylerde hedeflenen sonuclara ulasildig: takdirde, bu tez ¢calismasi,
bitlimiin tekrar iglevsel hale getirilmesi, ekonomik anlamda fayda ve maliyet avantaji, ¢cevresel
kirliligin 6ntine gegerek dogal kaynaklarin korunmasi, enerji tasarrufu saglanmasi ve karbon
ayak izinin indirgenmesi, atik ydnetiminin uygulanmasi gibi alanlarda 6nemli katkilar

saglayacaktir.



2. LITERATUR CALISMASI

Bu boliimde, asfalt geri doniisiim stireclerinde bitiimiin yaslanma etkilerini azaltmaya yonelik
olarak AMY ve ABY'nin gengclestirici katki maddesi olarak kullanimini ele alan ulusal ve
uluslararasi caligmalar incelenmistir. Literatiir degerlendirmesi; bitlimlii sicak karisimlar, asfalt
endiistrisinde geri doniisiim uygulamalart ve AMY ile ABY malzemelerine iliskin alt bagliklar

altinda yapilandirilmistir.

2.1. Bitiimlii Sicak Karisim (Asfalt)

Asfalt, dogal ya da sentetik olarak elde edilebilen, kuvvetli baglayicilik 6zelligi olan,
hidrokarbon bilesenleri igceren, viskoz ve termoplastik nitelikli, yogun, siyah ve yapiskan bir
maddedir. Yol yapimi, su yalitimi, otoparklar, havaalani pistleri gibi alanlarda genellikle yap1
malzemesi olarak miihendislik alaninda sikca kullanilan asfalt, ¢ogu zaman petrol
rafinasyonunun bir yan iiriinii olarak elde edilir. Asfaltin performansi, tizerine etki eden sicaklik
ve yiikleme hizina bagh olarak farklilik arz eder (Arikan Oztiirk ve Cubuk, 2004). Asfalt,
yiiksek sicakliklarda akigkanken, diislik sicakliklarda kat1 veya yar1 kat1 formda bulunur.

Asfalt, genis kullanim alanlar1 olan, makul sekilde tasarlandiginda cesitli kaplama ve diger

uygulamalar icin optimal malzeme 6zelliklerini sunan bir yapi malzemesidir. Kullanim alanlart;
1. Tarim alanlari,
1.  Binalar,
iii.  Hidrolik ve erozyon kontrol,
iv.  Endiistriyel alanlar,
v.  Kaplamalar,
vi.  Demiryolu alanlari,
vii.  Rekreasyon alanlari,
viii.  Muhtelif uygulamalar (kusaklama, briket harci, kil kaplar)

olmak iizere oldukga cesitlidir (Tunay, 2008). Yaygin olarak iiretilen {i¢ farkli asfalt kaplama
tiirii mevcuttur. Bunlardan birincisi sicak karisim asfalt veya bitiimlii sicak karigim (BSK)
olarak bilinen liretim tiiriidiir. Bitlimlii sicak karisimda agrega ve bitlimiin sicaklik araligi 145-
160 °C olmakla birlikte karisim tasarimina uygun bir sekilde plentte karistirilir. Bu karigimda
genellikle agrega %95, bitiim ise %5 oranlarinda bulunmaktadir. Soguk asfalt, bir diger adiyla



bitlimli har¢ kaplama, farkli bir kaplama tiiri olup; siniflandirilmis tek tip ince agrega, asfalt
emiilsiyonu, mineral filler ve su kullanilarak tasarlanan harg tipi bir karisimdir. Sathi kaplamada
ise agrega ve baglayicilar art arda serilmektedir. Ayrica tek tabaka olabilecegi gibi birden fazla
tabaka (iki veya {i¢) halinde de olabilir (Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
n.d.). Asfalt kaplamalarin yol ingaatlarinda siklikla kullanilmasinin pek c¢ok sebebi
bulunmaktadir. Diizgiin, derzsiz ve sessiz yilizey Ozellikleri sayesinde siiriis rahatligr ve
gilivenligi saglamaktadir. Ayrica asfalt kaplamalarda yol ¢izgileri daha belirgin goziiktiigii icin
stirliciilere goriis mesafesi acisindan avantaj sunmaktadir. Asfalt yollarin bozulan kisimlari
bakim ve onarim gerektiginde siire¢ oldukca hizli ve kolay sekilde gerceklesebilir. Bu durum
zamandan, maliyetten ve i giiclinden tasarruf edilmesini saglamaktadir. Asfalt kaplamalarin
altyap1 projelerinde de avantaji oldukga fazladir. Bu tiir kaplamalar hizli agilip kapanabilme
ozelligine sahip oldugundan trafik devinimi en aza indirgenir. iklim agisindan incelendiginde
asfalt, elastik yapis1 sebebiyle sicaklik degiskenligi karsisinda daha dayaniklidir. Glinlimiizde
biiyilk bir oneme sahip olan geri doniisiim konusunda ise asfalt avantajlariyla 6n plana
cikmaktadir. %100 geri doniistiiriilebilirligi sayesinde atik problemlerini azaltmakla kalmayip

enerji, kaynak ve maliyet gibi konularda da tasarruf saglamaktadir.

Bitiim genel itibariyle, dogal veyahut pirojenik kdkenlere sahip hidrokarbonlardan olusabilen,
petrol damitimiyla ortaya ¢ikan, uguculugu olmayan ve yiiksek viskoz 6zelligine sahip, karbon
disiilfiir ve trikloretilende ¢oziinebilen, 1s1 verildik¢e yumusama gosteren, sivi veya kat1 halde
olan, siyah ile koyu kahve arasinda renge sahip hidrokarbon bir atik olarak tanimlanmaktadir
(KGM, 2021; Kuloglu, 2008; Lesueur, 2009; Salta, 2010). Bitiimiin temel niteliklerinin biiyiik
Olciide iiretim ve isleme asamalarina ve kullanilan ham petroliin karakteristiklerine bagh oldugu
yaygin olarak bilinmektedir (Porto ve dig., 2019). Bitiim uygulama alanlar1 a¢isindan en yaygin
olarak yol kaplamalarinda kullanilmaktadir. Bu sebeple kullanildigi durumlarda asfalt
c¢imentosu veya baglayici olarak nitelendirilmektedir (Salta, 2010). Bitiimlii baglayicilar
asfaltlar ve katranlar olmak tizere iki farkli kisimda incelenirler. Asfalt ise kendi i¢cinde dogal
asfalt ve yapay asfalt olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Asfalt kaplama verimliligini 6nemli
ol¢iide etkileyen en temel 6zellik, bitiimlii baglayicinin dayanikliligidir. Bitiimli baglayicinin
farkli etkenler nedeniyle sertlesip kirilganlagmasi "yaslanma" ya da "zamanla gergeklesen
yaslanma" olarak tanimlanmaktadir. Yapilan kapsamli ¢aligsmalar sonucunda yaslanmanin kisa
donem yaglanma ve uzun donem yaslanma olarak iki farkli asamasi oldugu sonucuna
vartlmistir. Ayrica bitiimlii malzemelerin yaslanmasiyla alakali degerlendirmeler de iki farkli

sekilde yapilmaktadir. Bunlardan bir tanesi bitiim tizerinde yapilan analizler digeri ise bitiimlii



karisimlar lizerinde yapilan analizlerdir. Yaslanma {izerinde etkili olan parametreler ilk defa
Dow tarafindan one siiriilmiistiir (Dow, 1903). Bu parametreleri; oksidasyon, buharlagsma ya da
ucucu madde kaybi, yogunlasma ve polimerizasyon olmak iizere dort ayr1 alanda

degerlendirmistir (Aghazadeh Dokandari ve dig., 2014; Airey, 2003).

Bitiimiin kullanim alanlar1 ve kullanim sikligina bakildiginda ekonomik acgidan da oldukga
biiylik bir yer kapladigi goriilmektedir. Bu sebeple yaslanan malzemeyi genglestirme ¢alismast

bliyiik bir katki saglayacaktir. Sekil 2.1.’de bitlim 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2.1. Bitiim 6rnegi

2.2. Asfalt Endiistrisinde Geri Doniisiim Uygulamalar

Yer alt1 ve yer ustii kaynaklarinin giderek azalmasi, sanayilesme siirecinin hizlanmasi ve
kiiresel 6l¢ekte niifus yogunlugunun artmasi gibi sorunlar diinya ¢apinda geri doniisiimiin ve
stirdiiriilebilirligin multidisipliner bir inceleme alanina doniismesine yol agmistir. Kritik mesele
haline gelen geri doniisiim ve siirdiiriilebilirlik asfalt konusunda 1970 senelerinde petrol
sorunlarmin &ne ¢ikmastyla ilk kez ele almmustir. Ulkemizde ise 1980°1i yillarda uygulamalar
baslamis, fakat 2000’11 yillarda ivme kazanmistir (Mazlum, 2014). 1980°lerin bitiminde petrol
maliyetlerinde azalmalar goriilmiistiir ve bu durum asfalt iireticilerinin RAP uygulamasini
kabul etmeye baslamasina sebep olmustur. RAP, zamanla eskiyen ancak hala islevsel olan asfalt
yol kaplamalarimin geri kazanilarak ve belirli tekniklerle yeniden islenerek elde edilen
malzemedir. RAP malzemesi, belirlenen standartlara uygun olarak konkasorlerde kirilip elekten
gecirildigi zaman, kaliteli ve uygun gradasyona sahip asfalt kapl agregalar elde edilmektedir.
Temin ve iglenme bakimindan degerlendirildiginde, dogal agregalarin yerini alabilecek degerli
bir alternatif malzeme oldugu belirtilmistir (Glindogdu, 2023). Asfalt Geri Doniisim ve
Rehabilitasyon Dernegi (Asphalt Recycling and Reclaiming Association - ARRA) geri

doniisiim tekniklerini;



i.  Soguk diizeltme (cold planing),
ii.  Sicak geri doniisiim (hot recycling),
iii.  Sicak yerinde geri doniisiim (hot in-place recycling),
iv.  Soguk yerinde geri doniisiim (cold in-place recycling),
v.  Tam derinlikten geri kazanma (full depth reclamation)

olacak sekilde bes farkli kategoride tanimlamistir (Giingér ve dig.,). Belirtilen teknikler

kullanilarak saglanan geri doniisiimiin faydalarini su sekilde siralamak miimkiindiir;

i.  Atik malzemenin tekrar degerlendirilmesi sayesinde ulusal kaynaklarin muhafazasi ve

ekonomik kazang elde edilmesi,

ii.  Yeni malzeme gereksinimlerini en aza indirgeyerek dogal kaynaklarin giivence altina

alinmasi,

iii.  Atik alanlarinin gereksinimin azalmasi ve bu sayede cevresel etkilerin minimize

edilmesi,

iv.  Mevcut kaplama iizerinde yenilik yapilmadigi i¢in kot yiikselmesi ve yeni tabakadaki

yansima catlaklar1 gibi olas1 sorunlarin 6nlenmesi,

v.  Tabaka eklenmesi yerine geri doniisiim teknikleriyle yapilan onarimlar neticesinde

yolun daha dayanikli olmast,

vi.  Enerji kullanimimin optimize edilmesi (Unlii, 2019).

Literatiirde RAP malzeme ile ilgili birgok arastirma ve degerlendirmeler mevcuttur;

Karacasu ve Bilgic (2009), farkli sekil ve boyuttaki atik lastiklerin asfalt betonuna katilmasiyla
yapilan Marshall ve slinme deneylerinin sonuglarini incelemis ve atik lastiklerin asfalt
betonunun islevselligi {izerindeki tesirini aragtirmislardir. Analizleri sonucunda atik lastiklerin
daha diisik mukavemet gerektiren binder tabakasinda uygulanmasinin makul oldugu
belirtilmistir. Sonug olarak atik lastiklerin kullaniminin siirdiiriilebilir bir yasam ve iilke

ekonomisi i¢in olumlu katkilar saglayabilecegi aktarilmistir.

Salta (2010), yaptig1 g¢aligma sonucunda, geri doniisiim sayesinde asfalt kaplamalarin
maliyetlerinin ~ distiigiine, dogal zenginliklerin kullaniminin indirgendigine, enerji

verimliliginin saglandigina dikkat ¢cekmistir.



Mazlum (2014), calismasinda, asfalt kaplamalarin geri doniisiim oranlarini degerlendirmek
adina bitlimlii sicak karisim igerisine %10, %25 ve %40 oranlarinda RAP malzemesi ilave
etmistir. Degerlendirmeleri neticesinde yansima ¢atlaklarinin 6niine gecildigini, asfalt {iretim
masraflarmin  diistiiglinli ve atik alanlarin  olusumunun Onlenerek ¢evre kirliliginin

indirgendigini tespit etmistir.

Arapoglu (2015), %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda RAP bulunduran bilesimlerin
maliyet dilizeylerini ele almis ve bu degerlendirmede bilesimin icerdigi RAP oraninin

ylkselmesiyle paralel olarak ekonomik getirinin de yiikseldigi sonucuna varmistir.

Yavuz (2018), plent atiklarini bitiimlii sicak karisimlarda %0, %25, %30, %40 ve %50
oranlarinda harmanlayarak bilesimlerin verimliligini incelemistir. Inceleme neticesinde
atiklarin geri kazanimi durumunda hem ¢evresel hem de ekonomik anlamda olumlu sonuglar

ortaya ¢ikardigini vurgulamistir.

Keskin ve Karacasu (2018), ¢aligmalarinda atik bor malzemelerinin asfalt betonu tiretiminde
uygulanabilirligini incelemislerdir. Kiiresel c¢aptaki bor minerallerinin biiyiik kismint
barindirmakta olan Eskisehir ve ¢evre illerinde tezahiir eden bor atiklarini yol insaati alaninda
faaliyete ge¢irmeyi hedeflemislerdir. Elde ettikleri analiz sonuglar1 dogrultusunda uygulanan

alternatif malzemelerin sartnameye uygunluk gosterdigini kanitlamiglardir.

Singh ve Singh (2019), laboratuvar analizlerini ve baz1 kayda deger inceleme sonuglarini
irdeleyerek geri doniistiiriilmiis ve atik malzemelerin uygulanabilir seceneklerine bir ¢ergeve
sunmusglar, ayrica bu atiklarin ¢evre dostu yapr malzemelerine doniisiim potansiyelini analiz
etmislerdir. Bunlara ek olarak geleneksel malzemeler yerine uygulanabilecek en elverisli atik
malzemeleri degerlendirerek, bu malzemelerin plan ve projelerde ne sekilde kullanilabilecegini
arastirmislardir. Yapilan arastirmalar sonucunda ¢ogu firmanin bu malzemelerin faydalarindan
habersiz oldugu i¢in malzemelerin insaat alaninda kullaniminin kisithh oldugu sonucuna

ulagmislardir.

2.3. Atik Motor Yag1 (AMY) ve Atik Bitkisel Yag (ABY)

Cagimizda strdiirilebilirlik kavrami oldukca genis bir yelpazede tanimlanmaktadir.
Siirdiiriilebilirlige c¢evresel farkindalik baglaminda bakildiginda AMY ve ABY konularinin
biiylik bir paydas oldugu goriilmektedir. Literatiirde, AMY ve ABY gibi ¢evresel agidan tehdit
olusturan atiklarin yalnizca bertaraf edilmesi degil, ayn1 zamanda bu atiklarin alternatif katki

malzemesi olarak degerlendirilebilirligi de incelenmektedir. Yapilan ¢aligmalar, atik motor ve



bitkisel yaglarin uygun prosediirler dogrultusunda geri kazanilmasi1 durumunda hem gevresel

hem de ekonomik acidan 6nemli faydalar saglayabilecegini ortaya koymaktadir.

Arshad ve dig. (2015), calismalar1 kapsaminda, araclardan elde edilmis olan AMY ’nin
yaslanmis bitiimiin genclestirilmesi i¢in bir geri kazanim malzemesi olarak kullanilmasini
irdelemislerdir. incelemelerinde, saf bitiim, yaslanmis bitiim ve AMY katkis1 (birbirini takiben
%0, %3, %6 ve %9 miktarlarinda) ile karigtirilmig, harmanlanmis bitiimiin (%50 taze bitiim +
%50 yaslanmis bitiim) reolojik niteliklerinin analizine yogunlagmislardir. Hazirlanan bitiim
numunelerinin reolojik niteliklerini belirlemek amaciyla penetrasyon, yumusama noktasi,
viskozite ve dinamik kesme reometresi (DSR) testlerini uygulamiglardir. AMY ilave edilen
bitlimiin penetrasyon degerinin, AMY miktart arttik¢a yiikseldigi tespit edilmistir. Bitlimdeki
atitk motor yagi miktar1 arttik¢a, yumusama noktasi azalmistir. AMY katkisiyla bitlimiin
viskozitesi, AMY orani arttik¢a diismiistiir. Bitimde AMY miktarinin yiikselmesi ile birlikte
G*/sin o6 parametresinin diistigli tespit edilmistir. Toplam bitlim agirligina gore %6 AMY
miktari, Malezya Bayindirlik Bakanligi'nin sartnamelerine uygunluk gosterdigi igin, bu miktar
optimum oran olarak belirlenmistir. Calismalarinin sonucunda, AMY 'nin yaslanmis bitiimdeki
sertlesmeyi tersine dondiirme ve onu saf bitiime benzer hale getirme kapasitesine sahip oldugu

tespit edilmistir.

Wu ve Muhunthan (2018), AMY katkisinin saf asfalt baglayicisinin nispeten yerine
kullanilabilirligini analiz etmislerdir. iki gesit temel asfalt baglayic1 (PG 64-28 ve PG 76-22),
birbirini takiben %0, %5 ve %10 miktarlarinda ii¢ cesit AMY yiizdesiyle karistirilmistir. Ik
etapta, AMY nin bu iki temel asfalt baglayicisi lizerindeki etkileri, donen ince film etiivii
(RTFO) ile kiitle kayb1 ve performans siniflandirma (PQG) testiyle incelenmistir. Sonrasinda,
gelistirilen WEO-PG formiilii esas alinarak, diisiik sicaklik PG degeri esit olacak sekilde iki
baglayic1 iiretilmistir. Analizler sonucunda, daha fazla AMY igeriginin temel asfalt
baglayicisinin PG degerini azalttigi, ancak bu azalis miktarinin baglayicinin ¢esidine bagh
oldugu tespit edilmistir. AMY varliginda, disiik sicaklik PG’si esdeger olan baglayicilar,
benzer sertlik veya kirilma 6zellikleri sergilememistir. AMY *nin asfalt {izerinde yumusatici bir
etkisinin oldugu, elastikiyetini ve geri kazanim 6zelligini olumlu yonde degistirdigi sonucuna

varilmistir.

Qurashi ve Swamy (2018), AMY nin hem yaslanmis hem de saf baglayici iceren asfalt
karigimlarin viskoelastik 6zellikleri iizerindeki etkisini kapsamli bir sekilde incelemislerdir.
Cesitli miktarlarda AMY, saf baglayict ve yaslanmis baglayicit kullanilarak farkli asfalt

karisimlart tiretmisler, bu karisimlarin miihendislik ve viskoelastik niteliklerini analiz
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etmiglerdir. AMY katkisinin, kontrol karisimiyla (yalnizca saf ve yaslanmis baglayict
barindiran) karsilastirildiginda, viskozite ve yumusama noktasi degerlerini diistirdiiglini
belirtmislerdir. AMY ’nin %2-4 miktarinda eklenmesinin, yaglanmis baglayici ilavesinin neden
oldugu problemleri giderdigini aktarmislardir. Sonug¢ olarak, AMY ’nin asfalt baglayicisina

elastikiyet saglamak iizere bir yenileyici olarak islev gorebilecegini tespit etmislerdir.

Mostafa ve dig. (2019), geleneksel asfalt ile %0, %15, %20 ve %25 RAP oranlarina sahip
karisimlarin 6zelliklerini incelemistir. Bu baglamda AMY, polipropilen ve stiren-biitadien-
kaucuk etkilerini katki malzemesi cercevesinde degerlendirmislerdir. Calismada, AMY
katkisint %0, %3, %5, %7, ve %9 oranlarinda kullanmislardir. AMY ’nin RAP igeren sicak
karisim asfaltin islevselligi hakkindaki etkilerini inceleyen laboratuvar c¢alismalarinda,
AMY’nin RAP sebebi ile artan sertligi dengeledigi sonucuna varilmistir. Farkli AMY
iceriklerine sahip karisimlarda, Marshall stabilitesinin azaldigi ve AMY 'nin bitiim viskozitesini
diisiirmesi nedeniyle akma degerinin arttig1 belirlenmistir. Ayrica, AMY ilavesinin, RAP’in

sertligi artirici etkisinin aksine, karisimin sertligini azalttig1 vurgulanmistir.

Gokalp ve dig. (2019), calismalarinda, ortadan kaldirilmadig: takdirde insan ve ¢evre sagligi
acisindan oldukga tehlikeli olan AMYler ile %1 ve %5 oranlar arasinda degisiklik gdsteren
bes ¢esit oran kullanilarak karisimlar hazirlanmislar ve 70/100 penetrasyon sinifinda bulunan
bitiime karistirilarak modifiye etmislerdir. Calismada hedeflenen noktanin bitiimiin temel
performansindaki farkliliklar1 goézlemlemek oldugunu belirtmislerdir. Hedeflenen sonuca
ulagsmak icin penetrasyon, yumusama noktasi, viskozite ve parlama noktasi deneyleri
gerceklestirilmistir. Buna ek olarak penetrasyon indeksini tespit ederek sicaga karsi tepkisellik
gozlemlenmistir. Yapilan deneyler neticesinde penetrasyon oranlarinda yiikselis, viskozite,
yumusama ve parlama noktalarinda diisiis, sicaga kars1 gosterilen tepkisellikte artig, karistirma
ve sikistirma sicakliklarinda diisiis goriilmiistiir. Ayrica farkli test metotlarinin, farkl
miktarlarda modifikasyon indeksi dl¢iitleri gosterdigi sonucuna varilmistir. Sonug olarak, AMY
katkilt modifiye edilmis bitiimler saf bitlimler ile karsilastirildiginda daha diisiik karistirma ve
serme sicakliklarina gereksinim duydugundan, sicak kaplama gesitlerinde enerji tiikketimini
onemli miktarda indirgeyerek hem ¢evresel hem de ekonomik anlamda kayda deger faydalar

saglayacagi tespit edilmistir.

Tadele ve Quezon (2021), calismalar1 kapsaminda, asfalt baglayicilarinda meydana gelen
yaslanmanin zamana bagli oldugunu belirterek, 80/100 penetrasyon sinifina ait olan bitiimiin
zaman igerisinde kisa siireli yaglanma 06zelligi ile yiiksek derecede yaslanmis olan asfalt

baglayicinin iglevselligini AMY katkisiyla yenileme ihtimalini incelemislerdir. Bu kapsamda,
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en ¢ok yaslanmis olan bitlim numunesini, agirlikca %2, %5 ve %10 oranlarinda olan AMY ile
yenilemeyi denemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda, yaglanma siiresi arttik¢a penetrasyon ve
stineklik degerlerinin azaldigini; yumusama noktasi, parlama noktas1 ve kiitle kaybinin ise
arttigini tespit etmislerdir. 145 dakikalik yaslanma siiresine sahip olan numunenin en fazla
yaslanmig bitiim oldugunu vurgularken; s6z konusu numunede ideal AMY katki miktarinin
%10 oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte, 70°C iizerinde olan sicaklikta, yenilenmis

baglayicinin tekerlek izi olusumuna yatkin oldugu vurgulanmustir.

Al-Saffar ve dig. (2021), yaslanmis asfaltin modifiye edilmesi i¢in kullanilan AMY katk1
caligmalarini incelemis; bu katkilarin avantajlarini, dezavantajlarini ve olumsuz yan etkilerini
ele almislardir. Incelemeleri sonucunda, AMY katkisinin yaslanmis asfalt iizerinde hem art1
hem de eksi yonlerinin oldugunu belirtmiglerdir. Bu sebepten o6tiirli, diger modifiye edici
katkilarla birlikte AMY katki kullaniminin, yaslanmis asfaltin her iki ugtaki (diisiik ve yiiksek

degerlerde) sicaklik performansini gelistirmek agisindan verimli olabilecegini gostermislerdir.

Sun ve dig. (2024), yaslanmig asfalt baglayicilarinda AMY ’lerin genglestirici olarak kullanim
potansiyeline yonelik son doénemde artan ilgiyi vurgulamislardir. Caligmalarinda, farkli
oranlarda (%3, %6, %9 ve %12) AMY iceren saf, yaslanmis ve genclestirilmis asfalt
baglayicilarin  molekiiler dinamik yaklasimiyla modellemesini gergeklestirmislerdir.
Incelemeleri sonucunda AMY’nin yaslanmis olan asfalt baglayicilarinin yogunluk ve
viskozitesini kritik oranda diistirdiiglinii vurgulamislardir. Bunun yaninda ¢atlak olusumundaki
direncin arttigina dikkat c¢ekilmistir. %9 oraninda AMY igeriginin, difiizyon katsayisini saf
asfalt baglayicilarda bulunan degerin %93,17°sine kadar geri kazandirabilmekte oldugu

gorilmiistiir.

Mehmood ve dig. (2024), asfalt baglayicilarinda yenileyici ve modifiye edici niteliginde
olabilecek AMY ’leri ele almislardir. Yol altyapisinin zamanla artig gdstermesi ile birlikte asfalt
talebinin yiikseldigini, bununla birlikte ¢evresel ve ekonomik anlamda problemlerin ¢iktigini
vurgulamiglardir. Sonu¢ olarak, kompozit modifikasyonun, asfalt baglayicinin %8—15’inin
kismen ikame edilmesini miimkiin kildigi, ayrica bu yontemin kaplama endiistrisi agisindan
ekonomik alanda verimlilik saglarken, stirdiiriilebilirlik kriterleri dogrultusunda da uzun vadeli

bir ¢oziim alternatifi olabilecegine ulagilmistir.

Albayati ve dig. (2024), petrol kaynaklarinin azalmasi ve artmakta olan ¢evresel endisenin,
cevreci asfalt baglayici ¢oziimlerinin {iretilmesini harekete gecirdigini belirtmislerdir. Bu

kapsamda, geleneksel petrol asfaltina siirdiiriilebilir bir secenek olarak AMY ile modifiye
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edilmis dogal asfaltin performansini gézlemlemislerdir. Arastirmalarinin amaci ise, asfalt
agirhigina gore %10, %20 ve %30 oranlarinda AMY ilavesi yapilan dogal asfaltin, baglayicinin
esnekligini ve islenebilirligini arttirmak ve yiiksek sicaklik stabilitesini koruyan ideal karisim
miktarni belirlemektir. Ulastiklar1 bulgular neticesinde, %20 AMY icermekte olan dogal
asfaltin, geleneksel petrol asfaltina oranla benzer islevsellik gosterirken, ¢evresel

stirdiiriilebilirlige katki sunan karayolu uygulamalari i¢in gelecek vadettigi goriilmiistiir.

Abd Ali ve dig. (2024a), yapmis olduklar1 calismada, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda RAP
kullanildiginda, okside asfalt ve AMY ile modifiye edilmis asfalt karisimlarinda mekanik
verimlilik ile soyulmaya kars1 direncte artis gdzlemlenmistir. RAP malzeme %20, %30, %40
ve %50 miktarinda sicak karigim asfalta eklendiginde ise, Marshall stabilite degerleri birbirini
izleyen sekilde %10, %20, %28 ve %9,5 miktarlarinda yiikselme gortiliirken; akma degeri
biitlin RAP miktarlarinda %1 oraninda diismiis, sadece %50 RAP ilavesinde bu diisme %3
oraninda olmustur. Birim agirlik artmis, karisimdaki hava bosluklart uygun goriilen sinirlar
icerisinde kalmis ve soyulmaya kars1 direng sirastyla %62, %77, %85 ve %76 oranlarinda

yiikselmistir.

Abd Ali ve dig. (2024b), calismalarindaki amacin, bilhassa Irak gibi sicak iklim bolgelerinde,
AMY katkist ile yenilenmis RAP asfalt karigimlarinin tekerlek izi ve neme karsi direng
niteliklerini analiz etmek oldugunu belirtmislerdir. Sonuglar incelendiginde, AMY ile modifiye
edilmis RAP icerikli asfalt karigimlari, geleneksel asfalt karigimlarina oranla mekanik
verimlilikte gelismeler gostermistir. Marshall stabilitesi %30’a, dolayli cekme dayanim1 %29’a,
neme karsi direng %19’a, soyulmaya kars1 direng %97’ye ve tekerlek izi direnci %64,5’e varan

miktarlarda yiikselme gostermistir.

Chen ve dig. (2014), ABY ’lerin, yaslanmis asfalt baglayicilarinin fiziksel, reolojik ve kimyasal
nitelikleri tizerindeki tesirini irdelemislerdir. Neticede, ABY kullaniminin optimum dozajinda,
yaslanmug asfaltin fiziksel ve reolojik 6zelliklerinin, saf asfaltin fiziksel ve reolojik 6zelliklerine

oldukca yakin oldugu goriilmiistiir.

Ji ve dig. (2017), geleneksel agir yag bazli bitiim genglestiricilerin yiiksek sicakliklarda
buharlagsma egiliminden kaynaklanan siirlamalarina bir alternatif olarak, ABY’lerin (misir ve
soya yag1) asfalt baglayicilarin yenilenmesindeki etkinligini arastirmistir. ABY bazli
genglestiriciler %2, %4, %6, %8 ve %10 olacak sekilde kullanilmistir. Bunun sonucunda
yaslanmis haldeki asfaltin viskozite ve sertliginin biiyiik bir oranda indirgendigi ve bunun

sayesinde yorulmalar, diisiik sicakliklardaki ¢atlamalar gibi durumlara karst mukavemetin
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arttig1 goriilmiistiir. Ozellikle nerdikleri oranin %6-8 oldugunu vurgulamislardir. Elde edilen
sonuca gore ABY ’lerin, asfalt geri doniisiim siireclerinde yenilik¢i ve ¢evre dostu bir ¢oziim

olarak degerlendirilebilecegini ortaya koyulmustur.

Azahar ve dig. (2016), ABY kullanarak modifiye edilmis olan asfalt baglayicisinin
islevselligini arastirmistir. Islenmemis halde bulunan ABY’nin asidik degeri kimyasal
modifikasyonla 1,66 mL/g’den 0,54 mL/g’ye gerilemistir. Bu durum ABY’nin diisiik
doygunlugunu gostermekle birlikte asfalt baglayicisi ve ABY arasindaki etkilesim baglarini
kuvvetlendirmektedir. Testler sonucunda penetrasyon degerinin diistiigli, viskozite ve
yumusama noktasinda artis oldugu tespit edilmistir. Bunun sonucunda ise modifiye asfalt
baglayicisinin, dncesine oranla daha sert ve dayanikli oldugu belirtilmistir. ABY ’nin asfalt
baglayicisina ilave edilmesi, baglayicinin reolojik verimliliginin iyilesmesinde biiyiik bir rol
oynarken, fiziksel niteliklerinde devam etmekte olan bazi kisitlamalar olsa da temel verimlilik
bakimindan kayda deger bir ilerleme gostermektedir. Sonu¢ olarak, ABY’nin asfalt
modifikasyonunda uygulanmast hem ekonomik hem de cevresel olarak siirdiiriilebilir bir

yontem oldugu belirlenmistir.

Singh-Ackbarali ve dig. (2017), kullanilmis kizartma yagi atiginin, asfalt yol yapiminda
performans artirici bir katki malzemesi olarak uygulanabilirligini arastirmislardir. Kullanilmig
kizartma yag1 atiginin asfalt baglayicisina ilavesi kayma sertligi (G* degeri) ve elastikiyet (faz
acis1, 0) iizerinde kayda deger etkiler birakmigtir. Kullanilmis kizartma yagi atigimin orani
yiikseldik¢e baglayicilarinin sertligi diismiis ve elastikiyet yiikselmistir. Sonuglar, kullanilmis
kizartma yagi atiklarinin ¢evre dostu bir bi¢imde tekrar uygulanabilecegini ve 6zel asfalt

karigimlart iretmek i¢in potansiyel tagidigini gostermistir.

Gokalp ve dig. (2018), %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda olacak sekilde ABY’leri, 70/100
penetrasyon kategorisindeki bitlime ilave ederek, homojen bir karisim elde etmislerdir. Elde
edilen homojen karisimli 6rneklere penetrasyon, yumusama noktasi, parlama noktasi, diiktilite
ve iki ayr sicaklikta donel viskozimetre deneyleri yapilmistir. Deneyler neticesinde ABY
oraninin artmastyla penetrasyon degerinin de arttig1, fakat yumusama ve parlama noktalarimin

diistiigii, ayrica uzama oraninin ve viskozitenin azaldigi kanaatine varilmistir.

Majidifard ve dig. (2018), ABY lerin katki malzemesi niteliginde uygulanmasiyla, yliksek
miktarda RAP icermekte olan asfalt karisimlarin verimliligini arastirmiglardir. ABY, diisiik
sicaklik mukavemetini ve islenebilirligi arttirmistir, fakat nem ve tekerlek izi direncini

azaltmistir. Asil kritik olanin, yag miktarinin iyi se¢ilmesinin gerektigi vurgulanmistir. Graniil
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kaucuk katkisinin ise nem direncini arttirdigi, ayrica islenebilirligi iyilestirdigi goriilmiistiir.
Sonugta, iklim kosullar1 dikkate alinarak geri doniistiiriicli katki oraninin optimize edilmesi
gerektigi vurgulanmis ve yiiksek RAP uygulamasinin, uygun katkilarla birlikte miimkiin oldugu

gosterilmistir.

Xinxin ve dig. (2018), ABY lerin yaslanma ozelliklerini daha iyi hale getirerek, asfaltin
niteliklerini saf asfaltin niteliklerine ¢ok benzer bir hale getirdigini belirtmislerdir. ABY nin
optimum oranmin %13,4 oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak, ABY’ler hem asfaltin
performansimi hem de giivenlik ile yaslanma oOzelliklerini gelistiren, geri kazanimda
uygulanabilecek etkili bir yenileyici madde olarak yiiksek potansiyele sahip oldugu

belirlenmistir.

Zahoor ve dig. (2021), asfalt yenileme kapsaminda ABY kullaniminin en giincel 6zelliklerinden
bahsetmislerdir. ABY’nin asfalt baglayicis1 {izerindeki kimyasal, reolojik, mekanik ve
mikroskobik o6zelliklere tepkisini gozden gecirmiglerdir. Yapmis olduklar1 derlemelerin
sonucunda, ABY ’nin katk1 olarak kullanilmasi, eger ilave polimerik modifikasyon yapilmazsa
tekerlek izi pahasina gerceklestigini, fakat karisimin yorulma ve termal catlama niteliklerini
olumlu yonde degistirdigini belirtmislerdir. Genel agidan bakildiginda, ABY nin ¢evresel
olarak stirdiiriilebilir yenileme malzemesi olarak uygulanmasinin hem olumlu hem de olumsuz

sonuclar dogurabilecegini vurgulamislardir.

Ali ve dig. (2024), AMY ve ABY gibi genclestirici katkilarin, yaslanmis asfalt baglayicilar
tizerindeki verimliligini ve performansini incelemislerdir. Deney analizleri, bu genclestirici
katkilarin asfaltin diisiik sicaklik niteliklerini daha 1yi hale getirdigini, sertligini diistirdiigiinii
ve bunun sonucunda geri kazanim siirecinde asfaltin tekrar kullanimimi miimkiin kildigini
gostermistir. 18%’lik bir genclestirici dozaji, asfalt karisgminin niteliklerini daha iyi hale
getirmistir. Bu sonuglar, gelecekte bu genglestirici katkilarin maksimum verimlilik i¢in
optimize edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Bu yontem hem maliyetleri hem de ¢evresel

etkiyi azaltmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, belirli hipotezlerin incelenmesi amaci ile deneysel bir aragtirma yontemi
benimsenmistir. Deneysel ¢alisma, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin iliskilerini saptamak ve
bu iliskilerin niteligini ¢éziimleyebilmek adina en uygun, etkili ve verimli aragtirma stratejisi
olarak se¢ilmistir. Deneyler, Yalova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Ulastirma Geoteknigi
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismanin giivenirligini arttirmak adina, veri
toplama agsamasinda kullanilmis olan teknikler ve araglar 6zenle seg¢ilmistir. Sekil 3.1°de

deneylerin yapildigr Ulastirma Geoteknigi Laboratuvarr gosterilmistir. Deneysel c¢alismanin

kapsamini gosterir akis diyagrami ise Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.1. Ulastirma Geoteknigi Laboratuvari
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Dogal Agrega
T¢in Elek Analizi
*0,075-19 mm
arasi sekiz farkl
elek aralig
*Gruplandirma

Dogal Agrega ve
RAP
*160°C'de 2 saat
etitvde 1s1tma
(Briket kaliplar
ve karistirma
kaplart dahil)

Kangstirma ve
Sikistirma
150°C'de
karigtirma
*135°C'de
sikigtirma

Kullamlacak
Malzeme:
*Dogal agrega
*RAP
*AC 50/70 penetrasyon
sinifl bitim
*AMY ve ABY

RAP icin Elek Analizi
+4,75—19 mm arasi {ig
farkl elek aralig
* Ekstraksiyon ile
bitlim icerigi ve
gradasyon belirleme

Bitiim
*Bitiimii 155°C’de
akiskan hale
gelene kadar
1s1tma

Briketlerin on ve
arka yiizeyine 75
darbe uygulama
+24 saat siireyle
sogutulduktan
sonra kaliptan
¢ikarma

Stabilite, Akma ve
Marshall oram tespiti
*Stabilite deneyinde,
aynt sette iki deger
arasi fark 1,2 kNu
gecmeyecek.

Deneysel caligma akis diyagrami

16

Bitiim
Penetrasyon ve
Ozgiil Agirlik

Deneyleri

Atik Yag f¢erikli RAP
Uygulamasi
*Atik yaglar, RAP'li
agreganin i¢indeki bitiim
miktarinin kiitlece %51
ve %10°u kadar, RAP
malzeme tGizerine
puskiirtme
+24 saat siireyle oda
kosullarmda kiir
*Briketi hazirlama

Hacim Ozgiil
Agirhik ve Su
Absorpsiyonu
tespiti
*Ayn sette iki
numune
arasindaki fark
0,020 g/cm?’ii
gecmeyecek



3.1. Malzeme

Deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan malzemeler; dogal agrega, RAP, bitiim, AMY, ABY
ve bir takim yardimci laboratuvar ekipmanlarindan olusmaktadir. Yapilan deneylerin amaci ve
giivenirligi dogrultusunda temel yol yapim malzemeleri ve alternatif katki malzemeleri dahil

olmak iizere biitiin malzemeler dikkatli ve 6zenli secilmistir.

3.1.1. Dogal agrega

Deneysel calismalarda kullanilmak tizere, dayanikliligi ve sertligi ile 6n plana c¢ikan bazalt
esasli dogal agregalar secilmistir. Bahsi gecen agregalar, Bursa-iznik bdlgesinde faaliyet
yiriiten lisansli Efor Madencilik tas ocagindan tedarik edilmistir. Kirma-eleme islemi
gerceklestirilen bazalt esash agregalar, asfalt uygulamalarinda siklikla kullanilan ve {istlin
performans niteliklerine sahip malzemelerdir. Sekil 3.3’te s6z konusu bazalt esasl agregalarin
kirma-eleme islemine tabi tutuldugu tas ocagi ve Sekil 3.4’de deneyde kullanilmak iizere temin

edilen agregalar gosterilmistir.

)

Sekil 3.4. Temin edilen dogal agregalar
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3.1.2. Geri Kazamilmis Asfalt Kaplama (RAP)

Bu deneysel ¢alismada kullanilmig olan RAP malzemesi, omriinii kismen tamamlamis yol
kaplamalarinin freze teknigi uygulanarak yiizeyin sokiilmesi ile elde edilmistir. RAP malzemesi
Yalova sinirlarinda bulunan Taskoprii Belediyesi’ne ait stok alanindan temin edilmistir. RAP
malzemesi dengeli bir yapiya ulagmasi amactyla sdkiim isleminden sonra elenerek ayristirilmig
ve biiyiik halde bulunan pargalar ayrigtirilmistir. Sekil 3.5’te RAP malzemesi, Sekil 3.6’da ise

RAP malzemesine ait stok alan1 gosterilmistir.

Sekil 3.5. Temin edilen RAP malzeme

Sekil 3.6. RAP malzemenin stok alani
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3.1.3. Bitiim

Deneysel ¢aligmada baglayict malzeme olarak AC 50/70 bitiim kullanilmistir. Belirtilen bitiim
Tiipras, Izmit Rafinerisi’nden temin edilmistir. AC 50/70 bitiim asfalt karisimlarinda baglayici
malzeme olarak siklikla uygulanan ve orta derecede sertlige sahip bir bitiim ¢esididir.

Deneylerde kullanilmak {izere temin edilen s6z konusu bitiim Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7. AC 50/70 bitiim

3.1.4. Atik motor yag1 (AMY) ve atik bitkisel yag (ABY)

Deneysel calismada kullanilan AMY ve ABY asfalt geri donilisiimiinde bitlim genclestirici
olarak kullanilmasi i¢in temin edilmistir. AMYler, ¢ogu zaman araglarin bakim ve onarim
asamalarinda ortaya ¢ikan yaglardir. AMY nin temini Yalova Oto Sanayi’den yapilmistir.
ABY, ¢ogu zaman gida iiretimi ve yemek yapimindan sonra ortaya ¢ikan yaglardir. Bu
calismada kullanilan ABY, kizartma yapimi sonucunda olusan atik yaglardan elde edilmistir.

Sekil 3.8’de s6z konusu AMY ve ABY gosterilmistir.
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Atik motor yagi i Atik bitkisel yag

Sekil 3.8. Atik motor yag1 ve atik bitkisel yag

3.2. Malzemelerin On incelenmesi

Calismanin bu kisminda, dogal agrega, RAP ve bitiim malzeme karakterizasyonlari i¢in bir 6n

inceleme yapilmistir. Yapilan 6n incelemeler sirali ve detayli olarak irdelenmistir.

3.2.1. Elek analizi

Elek analizi deneyi yapilmasindaki amag, ¢esitli boyutlardaki dane boliimlerinin eleme
teknigiyle fraksiyonlarina ayirarak dane ¢aplarinin boyut spektrumunu incelemektir (ASTM
C136/C136M, 2019). Elekler ¢ogunlukla en genis capli elekten en dar ¢aph elege dogru
siralanir ve st liste olacak sekilde yerlestirilir. Elek seti uygun siraya yerlestirildikten sonra,
mekanik bir sarsict yardimiyla titrestirilebilir veya elle eleme seklinde gergeklestirilebilir. Her
bir elek iistiinde kalan malzeme miktarlar1 ayr1 ayr1 olarak tartilir ve toplam numunedeki yilizde
dagilimlar1 hesaplanir. Buradan alinan verilerle agregalarin veya benzeri malzemelerin dane
boyutlar1 hakkinda hem grafiksel hem de istatiksel olarak bilgiler analiz edilir. Kullanilan
malzemelerin miihendislik niteliklerini ve performanslarini anlamada biiyiik rol oynayan
dagilim egrileri, 6nemli 6l¢iide yol yapimai, asfalt iiretimi gibi uygulamalarda 6n plana ¢ikar ve

malzemelerin graniilometrik yapisinin denetimini saglar.
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Bu tez ¢alismasi i¢in yapilan elek analizi deneyinde, eleme yontemi olarak el ile eleme yontemi
tercih edilmistir. Hem dogal agregalar hem de RAP malzemeler ayr1 ayri olacak sekilde elenmis

ve gruplara ayrilmistir.
Dogal agregalar i¢in;
1. 3/4"-1/2" (19-12,5 mm arasi)

i, 1/2"-3/8" (12,5-9,5 mm arasi)

iii. 3/8"-No.4 (9,5-4,75 mm arasi)

iv. No0.4-No.10 (4,75-2,0 mm arasi)

v. No.10-No.40 (2,0-0,425 mm aras1)

vi. N0.40-No.80 (0,425-0,180 mm arasi)
vii. No0.80-N0.200 (0,180-0,075 mm aras1)
viii. N0.200 (0,075 mm alt1)
olacak sekilde 8 farkli elek aralig1 esas alinmustir.

Sekil 3.9’da laboratuvar ortaminda dogal agregalarin el ile eleme yoOntemi ile elenmesi

gosterilirken, Sekil 3.10°da dogal agregalarin gruplandirilmas: gdsterilmistir.

Sekil 3.9. Dogal agregalarin el ile eleme yontemi ile elenmesi

21



Sekil 3.10. Dogal agregalarin gruplandiriimasi

Agregalarin aginma tabakalarinda kullanilmasi uygunlugunun tespiti i¢in, fiziksel 6zelliklerinin

tayini gerekmektedir. Caligmada kullanilacak olan agregalarin uygunlugu i¢in Karayollar
Teknik Sartnamesi (2023) — Kisim 407°de bulunan 407-3 Kaba Agreganin Fiziksel ve Mekanik

Ozellikleri ve 407-4 Ince Agregani Ozellikleri tablolar1 baz alinmustir. Degerler Tablo 3.1 ve

Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Kaba agreganin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (KGM, 2023)

Tablo-407-3 Kaba Agregammn Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Sartname Limitleri €

Deney Deney Standard:
Asinma
Pargalanma Direnci (Los Angeles), <27 TS EN 1097-2 #
% Kayip (LA27) (AASHTO T 96)
Asinma Direnci (Micro-Deval) °, <20
% Kay1p (Mpr20) TS EN 1097-1
Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik, 16
(MgSOu ile kay1p), % (MS16) TS EN 1367-2
Kirilmis, agirlikca % >95-<0
(Tiim yiizeyi kirilmis - tim ylizeyi yuvarlak) (Cosp) TS EN 933-5
<25 BS 812
Yassilik Indeksi, %
<20
- TS EN 933-3 ¢
(FLao) S 933-3
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Tablo 3.1. (Devam) Kaba agreganin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (KGM, 2023)

Tablo-407-3 Kaba Agreganin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Sartname Limitleri €
Deney Deney Standard:
Asinma
. SIS >50 i
Cilalanma Degeri, % (PSVx0) TS EN 1097-8
0 <2,0 i
Su Emme, % (WA22.0) TS EN 1097-6
Soyulma Mukavemeti, % Bitiimle Kaplh TS EN 12697-11
Yiizey > 60 (Kisim 403 EK-
(24 saat 60 °C suda bekletmeden sonra) A)
. . ASTM C 142
0
Kil Topaklar1 ve Ufalanabilir Daneler, % <0,3 AASHTO T 112

 Referans metot.
b Gerek goriildiigiinde yapilacaktir.
¢ Parantez i¢indeki ifade, sartname degerinin TS EN 13043’°deki sinifin1 gosterir.

Tablo 3.2. Ince agreganin dzellikleri (KGM, 2023)

Tablo-407-4 ince Agreganin Ozellikleri

Sartname Limitleri
Deney Deney
Standardi
Asinma
Plastisite Indeksi % NP TS 1900-1
. . . TS EN 1744-1
o
Organik Madde, (% 3 NaOH ile) Negatif Madde 15.1
Su Emme, % =20 TS EN 1097-6
’ (WA242,0)
. < 1,5 (MB,5)*
Ince agreganin 0/2 mm kismina < 1.5 (MBs.)*
Metilen Mavisi, TS EN 933-9
glkg
Ogiitiilmiis magmatik agreganin .
0/2 mm kismina =3,0 (MBso)

* Magmatik kokenli kayaglarda, santiye konkasoriinde liretilmis ince agregada istenen sartname
degerinin saglanamamasi durumunda bu sart aranacaktir.
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Dogal agregalara ait fiziksel Ozellikler Efor Madencilik’ten temin edilmistir. S6z konusu

fiziksel 6zellikler Tablo 3.3’te gosterilmistir.

Tablo 3.3. Dogal agregalara ait fiziksel ozellikler

DENEY SONUC
Mg2SO4 Donma Kaybu, (%) 1,5
L.A. Asinma Kaybi, (%) 15
Yassihk Indeksi, (%) 12
Plastisite Indeksi, (%) NP
Su Absorpsiyonu, (%) Iri = 0,38 Ince = 0,42
Soyulma Mukavemeti, (%) 70-75
Metilen Mavisi Deneyi, (%) 0,8

Bir sonraki adimda dogal agregalar icin (ASTM CI136/C136M, 2019) kapsaminda

gerceklestirilmis olan elek analizi sonuglar1 Tablo 3.4’te yer almaktadir.

Tablo 3.4. Dogal agrega elek analizi sonuglari

GECEN %
ELEKLER (ASTM C-136) | 12-19 mm | 5-12 mm | 0-5 mm
arasi arasl arasl
19.1
3/4" 100 100 100
mm
12" 12,7 38.3 974 100
mm
3/8" 9,52 5.5 78.6 100
mm
No.4 4,75 3.0 16,3 942
mm
No.10 2,00 2.7 6.3 60.9
mm
No.40 0,425 20 32 2.7
mm
No.80 0,180 2.0 2.8 143
mm
No.200 0,075 1.9 2.4 102
mm

RAP malzeme igin;
1. 3/4"-1/2" (19-12,5 mm arast)
. 1/2"-3/8" (12,5-9,5 mm arast)
iii. 3/8"-No.4 (9,5-4,75 mm arasi)

olacak sekilde 3 farkli elek aralig1 esas alinmigtir.
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Sekil 3.11’de RAP malzemenin gruplandirilmadan 6nceki goriintiisii, Sekil 3.12°de laboratuvar

ortaminda RAP malzemenin elenmesi ve Sekil 3.13’te gruplandirildiktan sonraki goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 3.12. RAP malzemenin el ile elenmesi
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Sekil 3.13. RAP malzemenin gruplandirildiktan sonraki goriintiisii

Karayollar1 Genel Miidiirliigli tarafindan yapilan ekstraksiyon islemi dncesi ve sonrasi elek

analizleri Tablo 3.5’te verilmistir. RAP igeriginde kuru micira gore bitiim igerigi (Wa) ise %4,6

olarak bulunmustur.

Tablo 3.5. RAP malzemeye ait elek analizi sonuglari

Elek Acikhg (in¢ / GECEN (%)
ASTME- 117 Tlsgllg;; IS%HZ%IO- 1 | Ekstraksiyon| Ekstraksiyon
Oncesi Sonrasi
15" 37,5 mm 100,0 100,0
1" 25 mm 100,0 100,0
3/4" 19,1 mm 99,4 100,0
12" 12,7 mm 61,0 81,8
3/8" 9,52 mm 32,8 65,0
No.4 4,75 mm 2,7 29,6
No.10 2,00 mm 2,0 20,5
No.40 0,425 mm 1,5 13,0
No.80 0,180 mm 1,4 10,5
No.200 0,075 mm 1,2 7,8

3.2.2.Penetrasyon ve ozgiil agirhk deneyi

Deneyler kapsaminda baglayici olarak kullanilacak olan AC 50/70 bitlim {izerinde penetrasyon

(TS EN 1426, 2024) ve ozgil agirlik deneyleri (TS EN 15326, 2009) uygulanmistir.

26




Penetrasyon deneyine ait gorsel Sekil 3.14’te, 6zgiil agirlik deneyine ait gorsel Sekil 3.15°te

verilmigtir. Deneyler sonucunda elde edilen bitiime ait sonuglar ise Tablo 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.14. Bitlime uygulanan penetrasyon deneyi

F 3

Sekil 3.15. Bitlime ait 6zgiil agirlik deneyi
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Tablo 3.6. Bitiime ait penetrasyon ve 6zgiil agirlik deney sonuglari

Sartname
DENEY SONUC | STANDART (KTS 2023)
Penetrasyon (25 °C) (0,1 mm) 57 TS EN 1426 Max 70
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 1,025 TS EN 15326 -

3.3. Karisim Optimizasyonu

3.3.1. Karisim gradasyonunun tespiti

Tezin bu boliimiinde, Geleneksel Asinma TiP-1 igin Karayollar1 Teknik Sartnamesi (2023)
tarafindan tanimlanan karisim gradasyonu esas alinarak bir regete olusturulmustur. S6z konusu

karisim gradasyonu Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7. Asinma (TIP-1) tabakas1 karisim gradasyonu

ASINMA (TiP-1) TABAKASI KARISIM GRADASYONU

10 45 45 ASINMA TiP-1

KULLANIM KARISIM LiIMITLERI (KTS-2023)
0 - - -

ORANI(%) | 1219 | 512 | 0-5 |GRADASYONU[ prvi T e o

mm mm mm

3/4" :3“11 1000 | 100,0 | 100,0 100,0 100 | 100 | 100 | 100

120 | 127 383 | 974 | 1000 92,7 88 | 100 | 88 | 95
mm
9.52

3/8" 55 | 78.6 | 100,0 80,9 7 | 90 | 76 | 84
mm
4,75

No.4 30 | 163 | 942 50,0 0 | 52| 44 | s2
mm
2,00

No.10 2.7 63 | 609 30,5 25 | 35 | 27 | 33
mm

No.do | %423 55 32 | 227 11,9 0 |20 10 | 16
mm

No.go | %1801 5 28 | 143 7.9 7 1| 7 | 12
mm

No.200| 9973 19 24 | 102 5.9 3 g | 4 | 3
mm
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12-19 mm aras1 kullanim oran1 %10, 5-12 mm aras1 %45 ve 0-5 mm aras1 %45 olacak sekilde
toplamda 1100 gramlik bir agrega numunesi hazirlanmigtir. Belirlenmis olan regete sonrasinda
optimum bitiim se¢imi, (ADTPF, 2024), (AL, 1986), (FHWA, 1997) ve (KGM, 2021) ‘de
uygulanan Denklem 3.1 dogrultusunda yapilmaistir.

3.3.2.0ptimum bitiimiin secimi

Asfalt karigimlarinin performanslarini, dayanikliliklarini ve uzun Omiirliiliklerini saglamak
lizere optimum bitiim se¢imi yapilmaktadir. S6z konusu oran bir¢ok parametreye baghdir.
Denklem 3.1°de verilen esitlik genellikle RAP igeren karisimlarin tasariminda uygulanmakta

olup, yapilan laboratuvar deneyleri i¢in baslangi¢ noktasi niteliginde yararlanilmaktadir.
P=0,035xa+0,045xb+Kc+F 3.1)

P: Bitiim oran1 (%)

a: Agreganin, 2 mm'lik elekten gecen kisminin agirlik¢a yiizdesi,

b: 2 mm ile 0,075 mm araligindaki agrega miktarinin agirlik¢a yiizdesi,

c: 0,075 mm'lik elekten gegen agrega miktarinin agirlikga yiizdesi. (a, b, ¢ degerleri tam sayiya

yuvarlanir)

K, ince malzeme orani olan ¢ degerine bagli olarak secilir:
Eger c <5 ise, K=0,20

6 <c <10 araliginda ise, K= 0,18

11 <c <15 araliginda ise, K= 0,15

F, 0 ile 2 arasinda bir katsayidir ve agreganin su emme kapasitesinin yaklasik {i¢te biri olarak
aliabilir. Bu tez calismasinda Denklem (3.1) i¢in tespit edilen degerler ve bunun sonucunda
hesaplanan optimum bitiim orani, Tablo 3.8’de gosterilmistir. a, b, ¢ ve K degerleri Tablo
3.7°deki karisim gradasyonundan, F degeri ise Tablo 3.3’deki agrega fiziksel 6zelliklerinden

elde edilmistir.

Tablo 3.8. Optimum bitiim se¢imi

P (%) 4,75
a 69
b 25
c 6
K 0,18
F 0,4
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3.4. Marshall Deneyi ile Optimum RAP Oraninin Tespiti

Uygun olan optimum bitiim oran1 se¢imi yapildiktan sonra, briket {iretimi prosesinde (Al, 2014)
yontemi baz alinarak asamalar gergeklestirilmistir.

3.4.1. Marshall briketi hazirlama

[k asamada, karisim gradasyonunda belirlenmis olan dogal agrega agirliklar1 12 numune igin
ayr1 ayri tartilmis ve paketlenmistir. Ardindan RAP malzeme dogal agregalar ile karismamasi
icin %0, %10, %30 ve %50 oranlarinda olacak sekilde ayrica tartilmis ve paketlenmistir.

Toplamda olusturulan 12 paketleme igin tiretim seviyeleri su sekildedir;
Seviye 1: %0 RAP igerigi (Kontrol Numunesi) = 3 adet iiretilmistir.
Seviye 2: %10 RAP icerigi = 3 adet iiretilmistir.

Seviye 3: %30 RAP icerigi = 3 adet iiretilmistir.

Seviye 4: %50 RAP icerigi = 3 adet liretilmistir.

12 adet numuneye ait detayli karisim oranlari EK-1’de verilmistir.

Sekil 3.16’da dogal agrega ve RAP malzemenin regete geregince uygun miktarda tartimina bir
ornek gosterilirken, Sekil 3.17°de fraksiyonlarma ayrilmis agregalar ve Sekil 3.18’de

fraksiyonlarin paketlenmesi gosterilmistir.

)

Sekil 3.16. Dogal agrega ve RAP malzemenin tartim islemi
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Sekil 3.18. Fraksiyonlarin paketlenmesi

Ikinci asamada, dncelikle dogal agrega numuneleri bir tepsi {izerine serilmistir. Ardindan tepsi
iizerine serilen dogal agregalarin iizerine uygun RAP orani ilavesi yapilmistir (%0, %10, %30,
%350). (AL 2014)’te belirtildigi tizere etiiv 160°C seviyesine ulasana kadar beklenilmistir.
Isinan etiiv icerisine, briket kaliplari, karistirma kabi, agrega, RAP yerlestirilmis ve iki saat siire

ile 1sitilmistir. Kullanilan baglayict bitiim ise ayni etiivde 155°C’de 30 dakika siire ile
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isitilmistir. Isinan  numuneler  ¢ikartildiktan  sonra  150°C’de  karistirma  islemi
gerceklestirilmistir. Kuru karigim islemi gergeklestirilen numuneye belirlenmis olan optimum
bitliim ilavesi (%4,75) yapilmistir. Baglayic1 gorevi goren bitiim, karisima homojen bir sekilde
yayilana kadar karistirma islemi devam etmistir. Karistirma islemi tamamlandiktan sonra,
onceden etlivde 1sitilmig olan briket kaplarina sicak karisim ilave edilmistir. Karigim kaliba
tabakalar halinde yerlestirilmis ve her tabakanin esit sekilde dagilmasi saglamak amaciyla, 1stya
dayanikli, diiz ylizeyli metal bir spatula kullanilmigtir. Ayn1 zamanda, spatula ile kalip
kenarlarina yapisan pargalar kazinarak tekrar karisima dahil edilmis, boylece numune icerisinde
malzeme kayb1 ve bosluk olusumu engellenmistir. Karisgimin briket kaliplarina
yerlestirilmesinin ardindan 135°C’de sikistirma islemi gerceklestirilmistir. Briket kaliplari,
Marshall tokmagina oturtulduktan sonra, Karayollar1 Teknik Sartnamesi kapsaminda
Geleneksel Asinma TIP-1 igin uygun goriilen 75 darbe uygulamasi yapilmistir. Briketin &n
yiiziine 75, arka yiiziine 75 olacak sekilde toplamda 150 darbe uygulanmistir. Marshall tokmagi
cihazindan c¢ikarilan briketler, 24 saat boyunca oda sicakliginda beklemeye alinmistir.
Numuneler 24 saatin ardindan kaliplarindan titizlikle ¢ikartilmis ve her bir numune grubuna

gbre numaralandirilmistir. Numune hazirlama siireci Sekil 3.19 — Sekil 3.31°de gosterilmistir.

Sekil 3.19. Agrega ve RAP’in 1sitma islemi i¢in hazirlanmasi
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Sekil 3.20. Etiiviin uygun sicakliga getirilmesi

Sekil 3.21. Isitilmaya birakilan kaliplar, karistirma kabi
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Sekil 3.22. Isitilmaya birakilan agrega ve RAP

.

Sekil 3.23. Etiivden ¢ikarilan agrega ve RAP’in kuru karigimi
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Sekil 3.25. Karistirma islemi
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Sekil 3.26. Karisimin briket kaliplarina yerlestirilmesi

Sekil 3.27. Briket kalibinin Marshall tokmag1 cihazina yerlestirilmesi
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Sekil 3.28. Marshall tokmaginda briketlere darbe uygulamasi

Sekil 3.29. Sogumaya birakilan numune
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Sekil.3.31. Kaliptan ¢ikarilan numunelerin numaralandirilmasi

Uciincii ve son asamada, iiretimi gergeklestirilen 12 adet numunenin, hacim &zgiil agirhk, su
absorpsiyonu, stabilite, akma ve Marshall orami tespiti icin deneysel c¢aligsmalar
gerceklestirilmistir. Hazirlanan her bir numune i¢in, 6ncelikle kumpas yardimi ile briketlerin
kalinlik dlgiimleri yapilmustir. Olgiimii yapilan numunelerin ilk olarak hassas terazi yardimu ile

havadaki agirlig1 tespit edilmistir. Havadaki agirlig: tespit edildikten sonra numunelerin sudaki
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agirliklan 6l¢iilmiistiir. Sudaki agirliklar: dl¢iilen numunelerin daha sonrasinda doygun yiizey
kosuluna getirilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, briketler sudan cikarildiktan sonra
ylzeylerinde bulunan fazla suyun alinmasi i¢in emici Ozellikte, tily birakmayan bir havlu
kullanilmistir. Kurulama iglemi sirasinda, briket ylizeyine zarar vermemek ve gézeneklerdeki
suyu etkilememek adina yumusak ve bastirmadan silme yontemi tercih edilmistir. Bu yontem,
sadece yiizeydeki serbest suyun alinmasini saglamakta; agreganin i¢ yapisinda yer alan veya
gozeneklerde tutulan suyun 6l¢lim sonuglarini etkilemesini 6nlemektedir. Bu sekilde yiizeysel
kuruluga getirilen briketler, doygun kuru yiizey agirlik 6l¢iimiine hazir hale getirilmistir. Elde
edilen verilerin kaydedilmesinden sonra, briketlerin stabilite ve akma o6zelliklerinin tayin
edilmesinde, suya doygunluk seviyesine erisebilmesini saglayabilmek i¢in su banyosu yontemi
uygulanmistir. Su banyosundaki kiirleme islemi i¢in suyun 60°C olmasi gerekmektedir.
Briketler istenilen sicaklia ulasan suya, altisar olmak ilizere 6zenle yerlestirilmis ve 30 dakika
boyunca su banyosunda kiirlenmistir. Kiirleme islemi tamamlanan briketlerin stabilite ve akma
degerlerinin tayini i¢in Marshall stabilite test cihazi kullanilmistir. Su banyosunda bekletme
stiresinin sonunda, numune hizlica alinarak Marshall stabilite cihazinin numune yatagina
dikkatli sekilde yerlestirilmistir. Numunenin cihaz igerisine yerlestirilmesinden sonra, testin
hemen baslatilmast gerekmektedir. Bu siiregte, numunenin sicakligini koruyarak cihaz
igerisinde sogumasina firsat verilmemesi, 6l¢iim dogrulugu agisindan kritik 6nem tagimaktadir.
Biitiin numuneler i¢in ayni1 islemler tekrarlandiktan sonra, bilgisayar ile biitiinlesik halde ¢alisan

Marshall stabilite test cihazindan sonuglar kaydedilmistir. Bu siirecte gerceklestirilen asamalar

3

Sekil 3.32 — Sekil 3.40 arasinda gosterilmistir.

Sekil 3.32. Kumpas yardimu ile briket kalinlig1 6l¢timii
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Sekil 3.33. Briketlerin havadaki agirliginin dl¢tilmesi

Sekil 3.34. Briketlerin sudaki agirliginin 6l¢iilmesi
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Sekil 3.35. Briketlerin kurulanmasi

Sekil 3.36. Briketlerin doygun yiizey kuru agirliklarinin 6l¢iilmesi
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Sekil 3.38. Briketlerin su banyosuna yerlestirilmesi
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Sekil 3.39. Briketin Marshall test cihazina yerlestirilmesi
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Sekil 3.40. Marshall test sonuglarinin alinmast

3.4.2. Optimum RAP oraninin belirlenmesi

Yapilan deneyler kapsaminda numuneler i¢in hacim 6zgiil agirlik, su absorpsiyonu, stabilite,
akma ve Marshall orani degerleri elde edilmistir. Degerlerin elde edilmesinin amaci ise,

briketlerin miithendislik 6zelliklerini en dogru sekilde yorumlayabilmektir.

o Hacim Ozgiil Agirlik (g/cm?): Hacim 6zgiil agirlik, briketlerin yogunluk &zelliklerini
gostermekle birlikte, birim hacimdeki kiitleyi ifade etmektedir. incelenen malzemenin

gozeneklilik derecesini ve yapisal olarak sikligin1 anlamak i¢in 6nemli bir parametredir.
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o Su Absorpsiyonu (%): Briketlerin gozeneklilik 6zelliklerini ve gecirimliliklerini tespit

edebilmek i¢in su emme kapasitesi oldukga kritik bir olgiittiir.

o Stabilite (kN): Stabilite kavrami, briketin uygulanan yiik karsisinda gosterdigi direnci
ifade etmektedir. Bu kavram genellikle Marshall stabilite test cihazi ile elde edilir ve
briketin yapisal anlamda dayanimini, ayrica servis yiiklerine maruz kaldiginda

deformasyona ugramadan tastyabilecegi maksimum degeri gostermektedir.

o Akma (mm): Akma degeri genellikle, maruz birakilan yiik sonrasinda briketin ne kadar
sekil degistirdigini, bir baska deyisle deformasyon kapasitesinin ne kadar oldugunu

gosterir.

o Marshall Oram1 (kN/mm): Stabilitenin akmaya olan oran1 Marshall oranini temsil

ne derece direngli ve formunu koruyabilir durumda oldugunu gosterir.

Deneyler sonucunda elde edilen biitiin degerler tablolastirilmis ve ayrica tek tek grafik haline
getirilmistir. 12 adet numune icin elde edilen hacim 6zgiil agirlik, su absorpsiyonu, stabilite,

akma ve Marshall oran1 degerleri Tablo 3.9°da gosterilmistir.

Tablo 3.9. Deney sonugclar1 (1-12 numune arasi)

% RAP Hacim ((;)/chnili:)Aglrllk Absogl;l;)iyonu St?lg\ill)ite ?i;llll;t Mazlil&z;ﬂlgl)'am
()
0 2,319 0,33 8,79 2,4 3,5
10 2,284 0,92 7,92 3,4 23
30 2,317 0,51 11,62 4,0 2,8
50 2,280 0,36 11,44 3,4 3,3

Birinci agamada belirtildigi lizere her seviyeden 3 adet briket numune tiretimi yapilmistir. Elde
edilen sonuclarda her seviyenin kendi i¢inde ortalamasi alinarak tek bir sonug¢ ortaya
konulmustur. Biitiin seviyelerin sonuglar1 grafik haline getirilmis ve Sekil 3.41 ile Sekil 3.45

arasinda gosterilmistir.
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Sekil 3.41.Numunelere ait Hacim Ozgiil Agirlik sonuglart

v Hacim 0zgiil agirlik degeri kontrol numunesinde 2,319 g/cm? olarak Sl¢iilmiis olup,
%10, %30 ve %50 RAP iceren karisimlar arasinda bu degere en yakin sonucu 2,317
g/cm? ile %30 RAP grubunun verdigi belirlenmistir. Her RAP orani grubu i¢in hacim
6zgil agirlik degerinin kontrol numunesinin hacim 6zgiil agirlik degerine gore artis ve

azalis orani incelendiginde;

- %10 RAP igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla hacim 6zgiil

agirlik degerinin %1,5 oraninda azaldigi,

- %30 RAP igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla %0,09

oraninda azaldig,

- %50 RAP igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla %1,7 oraninda

azaldig1 goriilmektedir.

v Bu durum, RAP miktarmim hacim 6zgiil agirlik {izerinde anlamli bir degisiklik ortaya
cikarmadigini, ayrica %30 RAP igeren karisimin kontrol numunesine en yakin yapisal
Ozellikleri gdstermesi nedeniyle optimum tercih olarak degerlendirilmesini

desteklemektedir.
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Sekil 3.42. Numunelere ait Su Absorpsiyonu sonuglari

v Su absorpsiyonu, asfalt karigiminin bosluk yapisini ve suya karsi hassasiyetini
degerlendirmede Onemli bir fiziksel parametredir. Her RAP orani grubu icin su
absorpsiyonu degerinin, kontrol numunesinin su absorpsiyonu degerine gore artis ve

azalis orani incelendiginde;

- %10 RAP igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla su

absorpsiyonu degerinin %178,8 oraninda arttigi,

- %30 RAP igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla %54,6

oraninda arttigi,

- %50 RAP igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla %9,1 oraninda

arttig1 goriilmektedir.

v' Grafik degerleri incelendiginde kontrol numunesine en yakin degeri %50 RAP igeren

grup vermistir.

v" %10 RAP igeren numune grubunda su absorpsiyon yiizdesi kontrol grubuna ve diger

gruplara oranla oldukga yiiksektir ve bu sebeple tercih edilmesi miimkiin degildir.
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Sekil 3.43. Numunelere ait Stabilite sonuglari

v' Stabilite degeri, asfalt karigimmin yiik tasima kapasitesini ve deformasyona karsi
direncini belirleyen temel bir mekanik parametre olup, 12 adet numuneye ait stabilite-
akma iliskisi EK-2’de egri grafikleri seklinde sunulmustur. Her RAP orani grubu igin
stabilite degerinin kontrol numunesinin stabilite degerine gore artis ve azalig orant

incelendiginde;

- %10 RAP igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla stabilite

degerinin %9,9 oraninda azaldig,

- %30 RAP igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla 9%32,2

oraninda arttid1,

- %50 RAP igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla %30,1

oraninda arttig1 goriilmektedir.

v' Grafikler incelendiginde, en yiiksek stabilite degeri 11,62 kN ile %30 RAP igeren grupta
elde edilmig; buna oldukca yakin bir performans sergileyen %50 RAP grubunda da

yiiksek stabilite degerleri gozlemlenmistir.
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Sekil 3.44. Numunelere ait Akma sonuglari

v Akma degeri, asfalt karisimimin uygulanan yiik altinda ne 6lgiide kalic1 deformasyona
ugradigini gosteren 6nemli bir parametre olup, Karayollar1 Teknik Sartnamesi'ne (2023)
gore 2—4 mm araliginda olmast uygundur. Her RAP orani grubu i¢in akma degerinin

kontrol numunesinin akma degerine gore artis ve azalis oran1 incelendiginde;

- %10 RAP igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla akma degerinin

%41,7 oraninda artt1g1,

- %30 RAP igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla %66,7 oraninda
arttig1,
- %50 RAP igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla %41,7 oraninda

arttig1 goriilmektedir.

v" Yapilan degerlendirme sonucunda, %0, %10 ve %50 RAP igeren gruplarin, bu sinirlar
icinde kaldigi, %30 RAP iceren grubun ise bu araligin bir miktar iizerinde olmasina

ragmen kabul edilebilir diizeyde bir deformasyon kapasitesi gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 3.45. Numunelere ait Marshall oran1 sonuglari

v’ Marshall orani, asfalt karigiminin rijitligini belirleyen ve stabilite degerinin akma
degerine oranlanmasiyla elde edilen 6nemli bir parametredir. Her RAP orani grubu i¢in
Marshall oran1 degerinin kontrol numunesinin Marshall oran1 degerine gore artis ve

azalis orani incelendiginde;

- %10 RAP igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla Marshall orani

degerinin %34,3 oraninda azaldigi,

- %30 RAP igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla %20 oraninda

azaldigi,

- %50 RAP igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla %5,7 oraninda

azaldig1 goriilmektedir.

v' Analiz sonuglarina gore, kontrol numunesine en yakin Marshall oran1 %50 RAP igeren
grupta elde edilmis olup, bu grubu 2,8 kN/mm ile %30 RAP iceren grup takip etmistir.
Ote yandan, en diisiik oran ise 2,3 kN/mm ile %10 RAP igeren karisimda

gbzlemlenmistir.

Genel sonuglar birlikte degerlendirildiginde, optimum RAP oran1 %50 olarak belirlenmis olsa
da deneysel caligmalarda uygulanabilirlik ve performans kriterleri dogrultusunda %30 RAP

oraninin kullanilmasi daha uygun bulunmus ve ¢alismanin devaminda bu oran tercih edilmistir.

%50 yerine %30 RAP oraninin se¢ilmesinin baslica nedenleri sunlardir:
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ii.

Karigimin homojenligi agisindan degerlendirildiginde, yiiksek oranda eski baglayici ve
RAP igeren karisimlarda homojenligin azalabilecegi ve bunun da mekanik 6zellikler

tizerinde olumsuz etkiler yaratabilecegi ongoriilmektedir.

Ayrica, RAP oraninin artmasi karigimin rijitligini artirmakta; bu da catlama riskini

yiikselterek asfaltin uzun vadeli performansin1 olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Bu nedenle hem kisa vadeli mekanik performans hem de uzun vadeli dayanmiklilik dikkate

aliarak %30 RAP oraninin secilmesi uygun goriilmiistiir.

3.5. RAP Icerikli Numuneler I¢cin Atik Yag Uygulamasi

3.5.1. Atik yag ilaveli briket iiretimi

Optimum RAP orani %30 belirlendikten sonra, karisimlara %5 ve %10 oraninda AMY, ayrica

%5 ve %10 oraninda ABY eklenerek yeni recete ve seviyelerde briketler olusturulmustur.

Olusturulan yeni recete EK-3 kisminda gosterilmistir. Yeni recete kapsaminda 12 briket tiretimi

daha gergeklestirilmistir. Uretilen briketlerin seviyeleri asagida belirtilmistir;

Seviye 5: %30 RAP igerigi + %5 AMY = 3 adet tiretilmistir.

Seviye 6: %30 RAP icerigi + %10 AMY = 3 adet iiretilmistir.

Seviye 7: %30 RAP icerigi + %5 ABY = 3 adet liretilmistir.

Seviye 8: %30 RAP igerigi + %10 ABY = 3 adet {iretilmistir.

Deneysel calismanin bu boliimiinde, optimum RAP orani belirlerken yapilan uygulamalarin

biiyiik bir kism1 aynidir. AMY ve ABY ilaveli briketlerin tiretimi i¢in;

>

>

12 adet numunenin regeteye uygun sekilde tartimi ve paketlemesi gerceklestirilmistir.

Ayr sekilde paketlenmis olan RAP malzemeye, spreyleme yontemi ile, RAP
icerisindeki yaslanmis bitiim miktarinin kiitlece %5°1 (0,8 gr) ve %10’u (1,6 gr) kadar
AMY, daha sonra ayn1 oranlarda ABY piiskiirtiilmustiir.

Piiskiirtme isleminden sonra RAP numunesi AMY ve ABY ile iyice karistirilmistir.

Karstirilan atik yag igcerikli RAP numunesi, kiirlenmesi i¢in 24 saat oda sicakliginda

bekletilmistir.

Kiirleme islemi ardindan numuneler, bir giliniin sonunda dogal agregalar ile

karistirilmastir.
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» Son asamada ise, Seviye 1 - 4 numunelerindeki deney algoritmasi ayni sekilde ve ayni

sirayla gergeklestirilmistir.

Sekil 3.46 ile Sekil 3.52 arasinda atik yag piiskiirtme ve kiirlenme asamalar1 goriilmektedir.

Sekil 3.47. RAP malzemeye AMY ilave sonrasi
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Sekil 3.48. RAP malzeme ile AMY karisimi

Sekil 3.49. AMY ile kiirleme sonrast RAP malzemenin goriintlisti
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Sekil 3.51. RAP malzemeye ABY ilave sonrasi
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Sekil 3.52. ABY ile kiirleme sonras1t RAP malzemenin goriintiisii

3.5.2. Optimum yag oraninin tespiti

Yapilan deneyler kapsaminda elde edilmis olan sonuglar, optimum RAP orani belirlemede
oldugu gibi tablolagtirilarak ayr1 ayri grafik haline getirilmistir. 12 adet numune igin elde edilen
Hacim Ozgiil Agirlik, Su Absorpsiyonu, Stabilite, Akma ve Marshall Oram degerleri Tablo
3.10°da gosterilmigtir.

Tablo 3.10. Deney sonuglar1 (13-24 numune arasi)

Hacim
%30 RAP icerikli |  Ozgiil 20 Seliif || A MEE
o Absorpsiyonu Oram
Karisimlar Agirhk (%) (kN) (mm) (KN/mm)
(g/ecm?)
KONTROL 2,317 0,51 11,62 4,0 2,9
%5 AMY 2,301 0,74 12,29 3,1 3,9
%10 AMY 2,314 0,70 11,47 2,7 4,2
%5 ABY 2,320 0,66 12,72 2,4 52
%10 ABY 2,317 0,70 10,87 2,1 5,1

Elde edilen sonuglarin daha detayli yorumlanabilmesi ve birbirleri arasinda bir karsilagtirma

yapilabilmesi i¢in her bir sonug ayr1 ayr1 grafik haline getirilmistir. S6z konusu grafikler Sekil

3.53 ile Sekil 3.57 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 3.53. Atik yag bazli numunelerin Hacim Ozgiil Agirlik sonuglart

v Kontrol numunesinin hacim 6zgiil agirlik degeri 2,317 g/cm? olarak belirlenmis olup,
atik yag katkis1 sonrasi elde edilen sonuglara gore, %10 ABY igeren karisimin bu degere
yakinsadigi gorilmiistiir. Ayrica, %10 AMY ve %5 ABY igeren karisimlar da hacim
0zgil agirlik agisindan kontrol numunesine oldukg¢a yakin sonuglar vermistir. Her atik
yag orani grubu icin hacim 6zgiil agirlik degerinin kontrol numunesinin hacim 6zgiil

agirlik degerine gore artis ve azalis orani incelendiginde;

- %5 AMY igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla hacim 6zgiil

agirlik degerinin %0,7 oraninda azaldig,

- %10 AMY igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla 9%0,13

oraninda azaldigi,

- %S5 ABY icerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla %0,13 oraninda

arttigi,

- %10 ABY igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla degerin

degismedigi goriilmektedir.

v Bu durum, atik yag tipi ve miktarinin hacim 6zgiil agirlik tizerinde anlaml bir degisiklik

ortaya ¢ikarmadigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.54. Atik yag bazli numunelerin Su Absorpsiyonu sonuglari

v’ Her atik yag orani grubu igin su absorpsiyonu degerinin kontrol numunesinin su

absorpsiyonu degerine gore artis ve azalis orani incelendiginde;

- %5 AMY igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla su

absorpsiyonu degerinin %45,1 oraninda arttig,

- %10 AMY igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla %37,2

oraninda artt131,

- %S5 ABY igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla %29,4 oraninda

arttigi,

- %10 ABY igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla %37,3

oraninda artt1g1 goriilmektedir.

v" Su absorpsiyon degerlerine bakildiginda en diisiik (en iyi) oranin %0,66 ile %5 ABY

grubunda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.55. Atik yag bazli numunelerin Stabilite sonuglari

v' Stabilite degerleri analiz edildiginde 12,7 kN ile en iyi stabiliteyi %5 ABY grubunun
verdigi goriilmektedir. 12 adet numuneye ait stabilite-akma grafikleri EK-4’te
verilmistir.

v' %5 AMY grubunun stabilite degerine bakildiginda, 12,3 kN oldugu goriilmektedir ve

bu deger kontrol numunesine gore artis géstermistir.

v' Her atik yag orani grubu igin stabilite degerinin kontrol numunesinin stabilite degerine

gore artis ve azalis orani incelendiginde;

- %5 AMY igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla stabilite degerinin

%S3,8 oraninda arttig1,

- %10 AMY igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla %1,3 oraninda

azaldig,

- %5 ABY igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla %9,5 oraninda

arttig1,

- %10 ABY igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla %6,5 oraninda

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.56. Atik yag bazli numunelerin Akma sonuglari

Akma degeri kontrol edildiginde, biitiin gruplarin 2-4 mm aras1 kabul edilebilir

siirlarda oldugu goriilmektedir.

Her atik yag oran1 grubu i¢in akma degerinin kontrol numunesinin akma degerine gore

artis ve azalis orani incelendiginde;

- %5 AMY igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla akma degerinin

%22,5 oraninda azaldigi,

- %10 AMY igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla %32,5 oraninda

azaldig,

- %5 ABY igerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla %40 oraninda

azaldigi,

- %10 ABY icerikli numune grubunun, kontrol numunesine oranla %47,5 oraninda

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.57. Atik yag bazli numunelerin Marshall Orani sonuglari

v Marshall oran1 degeri analiz edildiginde en iyi degeri %5 ABY grubu vermistir.
v %10 ABY grubu incelendiginde ise, %5 ABY grubu ile arasinda ¢ok fazla fark olmadigi

goriilmektedir.

v Her atik yag oran1 grubu i¢in Marshall oran1 degerinin kontrol numunesinin Marshall

orani degerine gore artis ve azalis orani incelendiginde;

- %5 AMY numune grubunun, kontrol numunesine oranla Marshall oran1 degerinin

%34,48 oraninda arttig1,
- %10 AMY numune grubunun, kontrol numunesine oranla %44,8 oraninda arttigi,
- %5 ABY numune grubunun, kontrol numunesine oranla %79,4 oraninda artt1g1,

- %10 ABY numune grubunun, kontrol numunesine oranla %75,9 oraninda arttig1

goriilmektedir.

v" Kontrol numunesine oranla biitiin gruplarin degerlerinde artis s6z konusu olmustur.

Biitiin deney sonuglar1 degerlendirildiginde, genel olarak %5 ABY katkisinin miihendislik
verileri agisindan tatmin edici degerler ortaya cikardigi goriilmiistiir. Atik yag tipleri kendi
aralarinda degerlendirildiginde ise; AMY gruplarinda optimal degerler %10 AMY ilavesinde,
ABY gruplarinda ise %5 ABY ilavesinde gozlemlenmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda, farkli oranlarda (%0, %10, %30 ve %50) RAP malzeme ve iki
seviyede (%5 ve %10) AMY ve ABY kullanimi ile elde edilen karisimlarin, Marshall 6zellikleri

irdelenmistir. Deneylerde, yaslanmis olan bitiimiin atik yaglar katkisiyla islevselligini yeniden

kazandirilmasina odaklanilmistir. Laboratuvarda iiretilmis olan 24 adet briket i¢in sirasiyla;

hacim 6zgiil agirlik, su absorpsiyonu, stabilite, akma ve Marshall oran1 degerleri incelenmistir.

Elde edilen bulgular, deneyler dncesinde yapilan kapsamli literatiir arastirmasinin sundugu

perspektif ile yorumlandiginda, ortaya ¢ikan sonuglar su sekildedir:

v Optimum RAP orani belirlemek igin yapilan deneyler sonucunda;

1.

ii.

1il.

1v.

Kontrol numunesinin hacim 6zgiil agirlik degeri 2,319 g/cm?® iken, %30 RAP
oranina sahip grup 2,317 g/cm? ile ¢cok yakin bir sonu¢ vermistir. Diger seviyeler
irdelendiginde, RAP miktarinin hacim 6zgiil agirlik tizerinde anlamli bir degisiklik

ortaya ¢ikarmadig1 gézlenmistir.

Kontrol numunesinin su absorpsiyonu degeri %0,33 ¢ikarken, %50 RAP oranina
sahip grubun su absorpsiyonu degeri %0,36 ¢ikarak en az artis1 gdsteren grup
olmustur. Gruplar aras1 degerlendirme yapildiginda, en uygun degerin %50 RAP
grubunda ¢iktig1 tespit edilmistir.

Kontrol numunesinin stabilite degeri 8,8 kN c¢ikarken, %30 RAP oranina sahip

grubun degeri 11,6 kN ¢ikarak en iyi stabilite artig1 gosteren grup olmustur.

Kontrol numunesinin akma degeri 2,4 mm ¢ikarken, %10 RAP icerikli numune
grubunun 3,4 mm, %30 RAP igerikli numune grubunun 4,0 mm, %50 RAP icerikli
numune grubunun 3,4 mm c¢ikmistir ve Karayollar1 Teknik Sartnamesi (2023)

kapsaminda biitlin degerlerin uygun aralikta oldugu sonucuna varilmistir.

Kontrol numunesinin Marshall orani1 degeri 3,5 kN/mm ¢ikarken, %50 RAP oranina
sahip grubun degeri 3,3 kN/mm ile ¢ok yakin bir sonu¢ vermistir. Gruplar arasi
degerlendirme yapildiginda en uygun degerin %50 RAP grubunda ¢iktig1 tespit

edilmistir.

v’ Karigimdaki RAP oraninin artigi, rijitlik (sertlik) degerini arttiracagindan, ¢atlama

ihtimali daha ¢ok artabilmekte ve karisimin uzun donemdeki verimliligini negatif yonde
etkileyebilmektedir. Bu yiizden, %50 RAP kullanim1 yerine, %30 RAP kullanim1 daha

uygun bir secenek olarak degerlendirilmistir. Deney sonucglarinin ve ardindan
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v

v

1.

ii.

1il.

1v.

v

olusturulan grafiklerin optimizasyonu sonucunda, %30 RAP oranina sahip numune

grubu secilerek calismanin ikinci kismina gegilmistir.

Secilen %30 RAP icerigi, atik yag ilaveli briket uygulamasi kapsaminda kontrol

numunesi olarak belirlenmistir.
Optimum atik yag oraninin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler sonucunda;

Kontrol numunesinin hacim 6zgiil agirlik degeri 2,317 g/cm?® ¢ikarken, %10 ABY
oranina sahip grubun degeri de 2,317 g/cm? ¢ikmistir. Diger seviyeler irdelendiginde
atik yag tipi ve miktarinin hacim 6zgiil agirlik iizerinde anlamli bir degisiklik ortaya

cikarmadig tespit edilmistir.

Kontrol numunesinin su absorpsiyonu degeri %0,51 ¢ikarken, diger gruplara oranla

en az artig gosteren, %0,66 degeri ile %5 ABY igerikli grup olmustur.

Kontrol numunesinin stabilite degeri 11,6 kN ¢ikarken, %5 ABY icerikli numune

grubunun stabilite degeri 12,7 kN ¢ikarak en iyi artig1 gostermistir.

Kontrol numunesinin akma degeri 4,0 mm ¢ikarken, diger biitiin gruplarda bu
degerin azaldig1 ve Karayollar1 Teknik Sartnamesi (2023) kapsaminda uygun
aralikta kaldig tespit edilmistir.

Kontrol numunesinin Marshall orami1 degeri 2,9 kN/mm ¢ikarken, diger gruplara

oranla en fazla artig gosteren, 5,2 kN/mm degeri ile %5 ABY igerikli grup olmustur.

Genel itibariyle %5 ABY igerikli grubun miihendislik 6zellikleri agisindan en tatmin
edici degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Ancak, AMY ve ABY gruplar ayr ayri
olacak sekilde incelendiginde; AMY grubunda %10 orani, %5 oranina kiyasla daha
tatmin edici sonuglar verirken, ABY grubunda %5 orani, %10 oranina kiyasla daha

tatmin edici sonuglar vermistir.

Elde edilen bulgulara gore;

1.

ii.

Bu ¢alismada %S5 ve %10 oraninda kullanilmasina karar verilen atik yag katkilarinin
daha hassas dozaj araliginda kullanilmasiyla, daha etkin ve uygun optimum katki

miktar1 belirlenebilir.

Atik yag igerikli katkilarin, gercek karayolu kosullarindaki performansim
inceleyebilmek, uzun vadedeki yaslanma, deformasyon ve yorulma durumunu

gbzlemleyebilmek icin sahada uygulama yapilabilir.
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1il.

1v.

Vi.

Bitiim genglestirici olarak kullanilan atik yaglarin saglayacagi maliyet avantajin

gorebilmek amaciyla, detayli bir fizibilite ¢calismasi yapilabilir.

Bu tez ¢alismasinda yapilmis olan deneylere ek olarak; Tekerlek izi, Dinamik
Kesme Reometresi (DSR), Kiris Egilme Reometresi (BBR) gibi daha genis ve
kapsamli deneyler gelismis cihazlarla yapildiginda hem asfalt karisimlarinin hem de

bitlimiin karakterizasyonlar1 ayrintili bir sekilde analiz edilebilir.

Cevresel etki analizleri kapsaminda, atik yaglarin kullaniminin potansiyel toksik

etkileri ve ¢evresel riskleri degerlendirilebilir.

Siirdiiriilebilir yol yapim teknolojilerine katki saglayabilme amaciyla, geri

kazanilmis asfalt malzemelerinin karbon ayak izine olan yansimasi irdelenebilir.
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