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Dogal kaynaklarimizin giderek yok olmasi, agrega temini i¢in yeni kaynaklarin arastirilmasi ve bitim malzemesi
konusunda disa bagiml olunmasi, yipranmig asfalt kaplamalarin yeniden kullanimi konusunda tesvik edici olmaktadir.
Ayrica asfalt kaplamalarin ekonomik agidan yiksek dedere sahip olmasi da kaplamalarin yeniden kullanilabilirligi
Uzerinde calisiimasi gerektigi disincesini dogurmaktadir.

Bu calismada; yol ingasinda kullanilan asfalt kaplamanin geri donUstUrilmesi ve geri ddnlistiim yéntemlerinin incelenmesi
amagclanmistir. Ayrica geri kazaniimis asfalt kaplama malzemesi Uzerine yapilan bilimsel c¢alismalar incelenmistir.
Calisma sonucunda; geri donustirilmias asfalt kaplama agregalarinin betonun basing dayanimi ve akiskanlik
degerlerinde azalma, tuza ve dona kargi dayanimlarinda ise artis meydana geldigi gérulmustdr. Bunun yani sira atik
asfalt kaplamalarin ekonomiklik, strdurdlebilirlik ve enerji tasarrufu yénunden oldukca degerli bir atik oldugu tespit
edilmistir. Ayrica yipranmis, bozulmus eski asfalt kaplamalarin yeniden kullanimi gevre korunumu agisindan oldukca
onem arz ettigi anlagiimistir.

Anahtar Kelimeler: Geri donisim, asfalt, beton, bitim

ABSTRACT

The gradual disappearance of our natural resources, the search for new resources for aggregate supply and foreign
dependence on bitumen materials encourage the reclaimed asphalt pavement. In addition, the high economic value of
asphalt pavements gives rise to the idea that the reusability of the pavements should be studied.

In this study; It is aimed to recycle the asphalt pavement used in road construction and to examine the recycling
methods. In addition, scientific studies on recycled asphalt pavement material were examined. In the result of study; It
was observed that the compressive strength and fluidity values of the recycled asphalt pavement aggregates decreased
and the resistance to salt and frost increased. In addition, it has been determined that waste asphalt pavements are a
very valuable waste in terms of economy, sustainability and energy saving. In addition, it has been understood that the
reuse of worn and deteriorated asphalt pavements is very important in terms of environmental protection.
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1. GIRIS

Yollarin yapimi, igletimi ve bakimi dnemli bir gevresel etki tagimaktadir (Anastasiou vd., 2015). Yol calismalari,
kiresel enerji tuketiminin yaklasik %28'’ini ve kiresel CO2 emisyonlarinin yaklasik %22’sini olugturmaktadir
(Abergel vd., 2017).

Asfalt betonu diinyada en ¢ok geri donistirilen malzemedir (Jahangiri vd., 2019). Bununla birlikte, onlarca
yillik artan kullanimin ardindan, geri kazaniimis asfalt kaplamanin asfalt karigsim tasarimlarina dahil edilmesine
yonelik prosedirler tamamen performansa dayanmamaktadir (Xiao vd., 2019). Bu malzemelerin asfalt
kaplamalarda geri donuistiriimesi, potansiyel olarak strdurulebilir bir géziim olmakta ve dogru kullanildiginda
genellikle performans faydalari saglayabilmektedir (Shirzad vd., 2018).

Yipranmis ya da deforme olmus asfalt kaplamalarin bulundugu alandan kazinarak yeni Uretilecek asfalt
karigsimlarda tekrardan kullaniimasina geri dénidsim denilmektedir. Eski asfalt kaplamanin yeni Gretime
katiimasi1 mevcut kaynaklarimizin ekonomik ve teknik agidan daha etkili kullaniimasi igin 5nem arz etmektedir.
Surekli biylyen ve genisleyen bir karayolu agina sahip Glkemizde ihtiyaci karsilamak amaciyla st yapilarda
surekli bir iyilesmeye gidilmektedir. Eski asfalt kaplamanin tekrar tretime katilmasi hem ekonomik agidan
hem de c¢evre korunumu agisindan bulyuk faydalar saglamaktadir (Gingér vd., 2008).

Geri kazanilmig asfalt kaplama, eski asfalt kaplama malzemesinin kaldirilmasinin sonucudur. Geri kazaniimis
asfalt kaplama, eskitilmis asfalt cimentosu ile kaplanmis ylksek kaliteli, iyi derecelenmis agregadan olusur.
Asfalt betonunun kaldiriimasi, yeniden yapilanma, yeniden kaplama veya gémuill tesislere erisim saglamak
icin yapilmaktadir (Al-Oraimi vd., 2009).

Geri kazanilmig asfalt kaplamanin geri donustirilmesi, ginimizde Ustyapi endistrisinde, islenmemis insaat
malzemelerinden ve ingaat maliyetlerinden tasarruf saglayan yaygin bir strdurulebilir uygulamadir (Wang
vd., 2018).

Asfalt kaplamalarin yapim ve ¢evresel maliyetleri, degerli geri donistirilebilir malzemeler kullanildiginda
tutarl bir sekilde azaltilabilmektedir (Moon vd., 2014).

Bu calismada; yol insasinda kullanilan asfalt kaplamanin geri dénustirilmesi ve geri dénisim ydntemlerinin
incelenmesi amaclanmistir. Ayrica geri kazanilmis asfalt kaplama malzemesi Uzerine yapilan bilimsel
calismalar incelenmistir.

2. ASFALT ENDUSTRISI

Turkiye’de asfalt imalati ilk olarak 6zel sektor tarafindan 1956 yilinda yapiimistir. Ardindan 1960 yilinda
Karayollari Genel Mudurligu asfalt plenti satin alarak Uretime devam etmistir. Bu tarihten sonra asfalt
kaplamal yollarin sayisi artmaya baslamistir. 1970 yilinda asfalt kapli yol uzunlugu 17.124 km’ye ulagsmistir.
1970 ortalarinda ¢evre yolu yapimina baslaniimasinin ardindan asfalt endiistrisinde patlama yasanmistir.
Ozel sektdrdeki cogu firma asfalt Giretimi amaciyla makine parklari kurup asfalt endustrisine hizl bir giris
yapmislardir (Unlii, 2019).

Otomotiv sanayisinin gelismesi yiuk ve yolcu tasimada karayolunun aktif bir sekilde kullaniimasi asfalt
kaplamali yol talebini arttirmistir. 1980 yilinda asfalt kapl yol uzunlugu 34.205 km’dir. Nifusun artmassi
yeni yollar ihtiyacini dogurmus bu durumda Turk asfalt enstitlisi ¢alismalarini hizlandirmigtir. 2000’li yillarda
trafigin armasi bélinmis yol yapim calismalarini da beraberinde getirmistir (Unlii, 2019).

Ulkemizde her yil yaklasik 15 milyon ton asfalt Uretimi gergeklesmektedir. Bunun 3-4 milyon tonluk kismi
KGM tarafindan yol yapim c¢alismalarinda kullaniimaktadir. 1 milyon tonluk kismi 6zel sektorler tarafindan,
kalan 10 milyon tonluk kisim ise yol yapiminda kullaniimak (izere belediyelere verilmistir (Dikicioglu, 2021).

3. ASFALTIN YENIDEN KULLANIMI (GERi DONUSUM)

Yeniden kullanim (geri kazanim/geri donlistm), islevini tamamlamis malzemenin baska bir islev igin yeniden
kullaniimasi durumuna denilmektedir. Atik yonetiminin devam arz etmesi ve geri déonisumun tesvik edilmesi
amaciyla halk, kamu ve 6zel kurum ve kuruluslar birlikte hareket etmekte ve yeniden kullanilabilecek atiklar
icin alanlarin olusturulmasi konusunda bilgilendiriimektedir.
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Cesitli uygulamalarda kati atiklarin geri déntsimu Gzerinde ¢alisiimaktadir. Karayollari dinyanin en iyi geri
kazanim alanlaridir.

Asfalt kaplamasinin geri donlisiminde, eski kaplamadan alinan malzemeler yeni malzemelerle
karistiriimaktadir. Elde edilen karisimlar genellikle sartnamelerde yer alan 6zellikleri tagsimaktadir. Uretilen
karigsimlar eski kaplamalarin cikariimis olduklari bélgelere serilmekte veya asfalt kullanimini gerektiren
herhangi bir yere uygulanabilmektedir (Mazlum, 2014). Glinimiz teknolojisiyle kullanilan teknik ve uygulama
yontemleri asfaltin geri kazaniminin yeni asfalt Gretiminde kullanim orani yaklasik %80 civarindadir (Al-Ali,
2016).

Asfalt kaplamalarin geri kazanimi genellikle sicak karisim asfalt Gretiminde kullaniimaktadir. Enerjinin verimli
bir sekilde kullanimi, atik asfaltin tekrar kullanimi sonucu elde edilen ekonomik kazang, agrega kaynaklarinin
hizla tikenmesi ve Uretim maliyelerinde meydana gelen artis parametreleri goéz éniine alindiginda, sadece
Dinya degil Turkiye'de asfalt kaplamalarinin geri kazanimi konusunda yogun c¢alismalar yuritilmektedir
(Mazlum, 2014)

3.1. Diinya’da Asfaltin Yeniden Kullanimi

ABD basta olmak iizere, Kanada, Hollanda, ingiltere, ispanya, Japonya, Almanya ve Fransa gibi ekonomik
acidan gugle, gevre konusunda hassas, teknolojik olarak gelismis Ulkelerde geri kazaniimis asfalt kaplama
yaygin bir sekilde kullaniimaktadir (Gurer vd., 2004). Geri kazaniimis asfalt kaplama uygulamasi ilk olarak
1977 yilinda petrol krizinin bas gosterdigi yillarda, ABD’de Florida West Palm Beach’te yapiimistir. Yapilan
denemeler sonucunda kullanilan geri dénustirilmuis malzemelerin optimum karisim orani belirlenmistir. Bunun
neticesinde blyik ekonomik ve gevresel kazanglar elde edilmistir. Zaman igerisinde diger Avrupa ulkeleri de
geri kazaniml asfalt kaplamasi uygulamalarini uygulamaya baslamiglardir. 1978’de Panama City’de, 1979
yilinda, Ocala’da yeni bir deneme yapilmis ve geri kazaniml asfalt kaplama karisimh 31.500 ton yeni asfalt
uretilmistir (Mazlum, 2014). 1980 yilinda dlizenlenen sartnamede geri kazanimli asfalt kaplama kullanimi
%60 olarak sinirlandiriimistir. Buguin Florida’da bulunan mevcut yollarda %60 oraninda geri kazanimli asfalt
kaplama malzemesi katkili karisimlar kullanilarak yollar yapiimistir (Al-Ali, 2016).

2001 yilinda, Avrupa’da 80,3 milyon ton asfalt kaplama geri kazanilimistir (S6nmez, 2014). ABD’de yilda
yaklasik 70 milyon ton asfalt kaplama geri kazaniimaktadir. Bunlarin %97’sinden fazlasi Ustyap! uygulamasi
icin yeniden kullaniimakta ve bu da asfalt kaplamayi ABD’de en ¢ok geri dontstirtlmus tstyapi malzemesi
haline getirmektedir (West vd., 2014; Felchhetto vd., 2017). Ayrica ABD’de her yil Uretilen asfaltin yaklasik
%15’i geri kazanimli asfalt kaplamalardan meydana gelmektedir. Bu da ABD’nin bir yilda 300 milyon dolar
tasarruf etmesi anlamina gelmektedir (Mazlum, 2014).

3.2. Tiirkiye’de Asfaltin Yeniden Kullanimi

Turkiye’de geri kazaniml asfalt kaplama uygulamalari 1980’li yillarda baglamistir. 2000’li yillara gelindiginde
ise bluyik bir ivme kazanarak hizli bir sekilde kullaniimaya baslanmistir. Ulkemizde siirekli yol yapim
calismalarinin yapilmasi ve yeni yollara ihtiya¢ duyulmasi, glinimiizde ve gelecekte Ustyapi iyilestiriimelerine
gidilecegini gostermektedir. Geri kazanimli asfalt kaplamanin tekrardan Uretime katiimasiyla asfalt tretim
maliyeti azalacak ve gevre sagligi agisindan énemli bir adim atilmis olunacaktir (Mazlum, 2014)

Turkiye’de geri kazaniml asfalt uygulamasina ge¢ baslaniimasinin nedeni, her yere rahatlikla tas ocaginin

acilmasindan dolay! kullanilan agreganin maddi agidan ucuz olmasidir. En 6énemli nedeni ise ne yazik ki
toplum olarak ¢evre koruma bilincinin yeterince olusmamasidir (Anonim 1, 2012)

4. ASFALTIN YENIDEN KULLANIM YONTEMLERI

Asfaltin yeniden kullanim yonttemleri, Asfalt Geri Dénlisim ve Rehabilitasyon Birligi (Asphalt Recycling and
Reclaiming Association-ARRA) tarafindan bes guruba ayrilmistir (Tablo 1) (Miliutenko vd., 2013).
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Tablo1. Geri Dénlsim Yéntemlerinin Siniflandiriimasi
Soguk Dizeltme
Sicak Geri Dontsum
Sicak Yerinde Geri Donlistim
Soguk Geri Dénisim Soguk Yerinde Geri Dénisim
Soguk Plentte Geri Donlsim

GERIi DONUSUM YONTEMLERI

Tam Derinlikli Geri Déntsim

Soguk duzeltme (Cold planing); Yol uzerinde bulunan asfalt kaplamanin arzu edilen boy kesit, enine egim ve
derinlikte 6zel kazi araglari yardimiyla kaldirilmasi islemine denilmektedir. Sekil 1'de verilen soguk dizeltme
islemi sonrasinda olugan ylzey trafik igin herhangi bir engel teskil etmemektedir (Kuyucu, 2019).

L.

Sekil 1. Soguk dizeltme iglemi
Sicak geri dénisim (Hot recycling); Geri kazanilmak igin kaldiriimis asfalt malzemesinin asfalt plentlerinde
yeni agrega ve bitim ile karistiriimasina denir (Kaya, 2011). Sicak geri déntsim teknolojisi yillardir
dinya ¢apinda bilinmekte ve kullaniimaktadir. Bircok Ulkede oldukga yaygin olarak kullaniimakta ve asfalt
tabakalarinin frezelenmesinden elde edilen geri kazanilmis asfalt kaplamanin maksimum yeniden kullanimi
icin girisimlerde bulunulmaktadir (Bankowski, 2018; Elkashef, 2017). Sicak yerinde geri dénlsim (Hot in-
place recycling); Katar diye adlandirilan ve birbirine dizili bir sekilde is makinalarinin alanda geri kazanim
islemini gerceklestirmesine denilmektedir (Sekil, 2). Bu yénytem ylizeysel, yeniden karistirma ve yeniden
kaplama olmak Uzere ¢ bigcimde uygulanmaktadir (Buczynski, 2016).

e,

Sekil 2. Sicak yerinde geri doniusim (4) hilya)

Soguk geri dontsim (Cold in-place recycling); Isil islem uygulanmadan yipranmis, bozulmus ya da hasara
ugramis asfaltlarin kazilmasi, karistiriimasi ve serilip sikistiriimasi islemlerinden meydana gelmektedir (Sekil
3) (Yiimaz, 2011).
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Tam derinlikten geri kazanma (Full depth reclamation); Yipranmis ve hasara gérmus alanin herhangi bir isil
islem uygulanmadan daha énceden tespit edilmis derinlikte ve egimde kazilarak geri dénisiime kazandiriimasi
icin yapilan islemlere denilmektedir (Unlii, 2019).

5. GERi DONUSUMLU ASFALT KAPLAMALAR KONUSUNDA LITERATURDE YER ALAN
CALISMALAR

Wang vd., (2018) yaptiklari galismada, soguk geri donustirtlmus karisimlarin dayanikhligini artirmak icin bir
geridénusim maddesi, biremuilsifiye edici madde, bir polimer degistirici, su ve gcimento dahil olmak Gizere birden
fazla katki maddesini toplu olarak kullanarak bir soguk geri dénisim yontemi gelistirmeyi amaclamislardir.
Hem emiilsifiye asfalt kullanilarak geleneksel yontemi hem de ¢oklu katki maddeleri kullanilarak énerilen
yontemi, soguk geri dénlstiriimis karisimlar tGretmek icin uygulamiglardir. Sonug olarak; Onerilen soguk
geri donusiim yonteminin, geleneksel ydontemden énemli élglide daha iyi genel performans sagladigina sahip
oldugunu bildirmislerdir.

Falchetto vd., (2017) yaptiklari ¢alismada, geri donuastirilmis geri kazaniimis asfalt kaplama kullanilan
betonun 6Ozelliklerini arastirmiglardir. Normal agregali iki kontrol karigimi, 0,45 ve 0,5 su ¢imento oranlari
ile tasarlanmiglardir. Kontrol karisimina (%0) ek olarak, geri kazaniimig asfalt kaplama igeren karigimlar
¢cOkme, basing dayanimi, egilme dayanimi ve elastisite modilli agisindan degerlendirmislerdir. Sonug
olarak; karigimlarin, 28 gunlik kirlemenin ardindan 50 ve 33 MPa’lik basing dayanimlari ile sonuglandigini
bildirmislerdir.

Kenai, vd., (2002) calismalarinda betonda agrega olarak geri dénusturilmus beton ve tugla kullanimi tizerine
bir arastirma yapmislardir. Calismalarinda, ince agrega degisimi, kaba agrega degisimi ve her ikisini de
kullanmiglardir. Yer degistirme yuzdeleri, agreganin %25, %50, %75 ve %100 olarak belirlemislerdir. Sonug
olarak; Geri dénustirilmuis agrega degisiminin artmasiyla birlikte basing dayaniminda bir azalma meydana
geldigini bildirmislerdir. Ayrica dogal agregali beton igin cekme ve basing dayanimi arasindaki iliskilerin geri
donustlrilmus agrega betonu icin kullanilabilecegini bildirmiglerdir.

Glngor vd., (2009), vyaptiklar calismada, Sakarya Koprili Kavsadi ve Gumuisova Arasi Otoyol ve
Baglanti Yollarindan temin ettigi eski asfalt kaplamayi, yeni asfalt ile birlikte kullanarak geri kazanim islemi
uygulamislardir. Sonug olarak; basarili bir tGretim yapildigini bildirmiglerdir.

Elaty vd., (2020), yapmis olduklari ¢alismada, beton kaplama Uretimi igcin 250, 300 ve 350 kg/m3 dozajli,
kaba agrega yerine agirlikca % 0,% 15 ve % 30 oraninda geri donustirilmus asfalt agregasi kullanarak
beton Uretimi yapmiglardir. Calismada sonug olarak; geri dénUsturtlmis asfalt iceriginin artmasiyla basing
dayanimi, elastisite modili ve possion oraninda azalma meydana geldigini tespit etmistir. Ayrica geri
donustirilmus asfaltin betonda kullaniminin herhangi bir sakinca olusturmayacagini bildirmiglerdir.

Rezaei vd., (2020), yapmis olduklari calismada silindirle sikistiriimis betonlarda silika ve geri donustiriimuis
asfalt agrega kullanimini incelemiglerdir. Urettikleri numunelerin mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir.
Calismada %50 oraninda geri donusturilmus asfalt ve %3, %6, %9 ve %12 oraninda silika kullanmislardir.
Sonug olarak silika miktarinin artmasiyla basing dayanim degerinde artis meydana geldigini bildirmiglerdir.

Li-Ping vd., (2020), yapmis olduklari ¢calismada c¢imento bazl, ylksek slineklik 6zelligine sahip kompozit
uretiminde dogal agrega yerine geri dénusturilmus asfalt agrega kullaniminin kompozit 6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Geridonugsturalmus asfaltagregasini %0 %20 %40 %60 %80 %100 oranlarinda kullanmiglardir.
Calismada sonug olarak; geri donustiriimus asfalt agregasinin kompozitlerin akiskanhgini dastrdaguna ve
cekme gerilme dayanimini arttirdigini bildirmiglerdir. Ayrica geri dénistirilmuis asfalt agregalarinin dogal
agrega yerine kullaniimalarinda herhangi bir sakinca olmadigini tespit etmislerdir.

Abraham ve Ransinchung (2019), yapmis olduklari ¢alismada ¢imento harcinda geri donustlriimus asfalt
agregalarinin kullanimini incelemiglerdir. Calismada ince agrega yerine hacimce %25, %50, %75 ve %100
oraninda geri donustirilmis asfalt agregasi ile silis dumani ve aktif seker kamisi kili kullanmiglardir.
Calismada sonug olarak; geri donustirilmis asfalt agregalarinin Uretilen numunelerin basin ve egilme
dayanimlarini olumlu yénde etkiledigini bildirmiglerdir. Bunun yani sira geri dénistirilmus asfalt agrega katkil
harclari igerisinde surtklenen havanin numunenin don ve siilfat etkisinden korudugunu tespit etmislerdir.
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Ghazy vd., (2022), yapmis olduklari ¢calismada, kaba agrega yerine hacimce %0, %15, %30, %45, %60
ve %100 oraninda geri donusturilmus asfalt kaplama malzemesi kullanmig ve betonun performansini
degerlendirmiglerdir. Calismada, 250, 300 ve 350 kg/m? olmak Uizere Ug farkl gimento miktari kullanmislardir.
Bunun yani sira ¢imento yerine agirlikga %10, %20 ve %30 ugucu kil ve hacimce %0.5 ve %1 oraninda
polipropilen elyaf kullanmiglardir. Elde edilen numunelere basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi,
egilme dayanimi, elastisite modull, Poisson orani ve tokluk deneyleri uygulamiglardir. Elde ettikleri veriler
incelendiginde; geri donustirilmis asfalt kaplama agregalarinin betonun tim yaslarinda (7, 28, 56 glin)
basing dayaniminda azalma (referans numunesine gore) meydana getirdigini, bu azalmanin nedeninin
geri donustirilmis asfalt kaplama partikilleri ile ¢cevreleyen cimento harci arasindaki ara ylzey baginin
zayifigindan kaynaklandigini bildirmiglerdir. En iyi basin¢g dayaniminin 28 giinde, %15 geri donusturiimus
asfalt kaplama agregali, 300 kg/m? g¢imento igerigi ve %10 ugucu kil katkili beton numunelerinden elde
etmislerdir. Kullanilan polipropilen elyaf katkisinin betonun basin¢g dayanimina olumlu etkisi oldugunu tespit
etmislerdir. Geri donUstirilmus asfalt kaplama agrega miktarinin artmasinin yarmada ¢cekme dayanimi ve
egilme dayanimi degerlerinde azalma meydana getirdigini bildirmislerdir. Ugucu kil ikamesinin bu azalmayi
bir miktar iyilestirdigini tespit etmislerdir. Ayrica polipropilen elyaf kullanimi sonucu egilme dayaniminda
iyilesme oldugunu bildirmislerdir. Elastisite moduilli, Poisson orani ve tokluk deney verilerine bakildigina;
Geri donusturilmis asfalt kaplama agrega miktarinin artmasiyla elastisite moduilinin dnemli 6lgcede
azalma meydana geldigini ifade etmiglerdir. Beton karisimina ugucu kil ve polipropilen elyaf ikame edilmesi
durumunda da elastisite modulinin azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica geri donustirilimis asfalt kaplama
agregasi ile uretilen betonlarin, cimento harcindaki asfalt kaplama filminin ara ylizi ve agrega parcaciklari,
catlagin yayilmasini énleyebilmekte ve ardindan betonun siinekligini ve toklugunu artirabilmekte oldugunu
ifade etmislerdir. Ayrica ugucu kil ve polipropilen elyaf ikamesinin tokluk degerinde artisa neden oldugunu
tespit etmislerdir.

Abadelgader vd., (2021) yaptiklari alismada geri donustirilmis asfalt kaplamasini ve geri donastiriimuis
kaba agregayi 20 °C, 200 °C, 400 °C ve 500 °C sicaklia maruz biraktiktan sonra beton Uretimine dahil
etmiglerdir. Beton Uretiminde kullanilan dogal kaba agrega yerine agirlikca %10, %20 ve %30 oranlarinda geri
dénusturilmis asfalt kaplama ve yine dogal kaba agrega yerine agirlikga %20, %40, %60 ve %100 oraninda
geri donustirilmus kaba agrega kullanarak toplam 7 farkl seri beton Uretimi yapmislardir. Ayrica %90 geri
dénusturilmis kaba agrega + %10 geri donusturalmus asfalt kaplama, %80 geri donusturilimus kaba agrega
+ %20 geri donusturiimuas asfalt kaplama, %70 geri donustirilmus kaba agrega + %30 geri donusturdlmas
asfalt kaplama olmak lizere 3 farkli seri, genel toplamda ise 10 farli seri beton Uretimi yapmislardir. Urettikleri
beton numunelerine basing dayanimi, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlari, basing gerilme-sekil degistirme
egrileri ve elastisite modulinu incelemiglerdir.

Calismanin sonucunda; ayni sicaklikta geri donustirilmis asfalt kaplama miktarinin artmasiyla basing
dayanimi deg@erlerinde azalma meydana geldigini tespit etmislerdir. Mukavemetteki bu dlsuslerin ana
nedeninin, karisimlardaki agregalar ile yeni ¢gimento arasindaki bagi etkileyen geri dénustirilmis agregalari
kaplayan eski asfalt tabakasi oldugunu ve bunun arayiiz gecis bolgesinin (ITZ) zayif davranisina neden
oldugunu, boylelikle mukavemette azalma meydana geldigini bildirmiglerdir. Geri doénustirtlmuas asfalt
kaplama bitiumli bir malzeme olmasi nedeniyle agregalari kaplamakta oldugunu, sicaklik artiglari karsisinda
viskozitesinde azalma meydana geldigini bildirmiglerdir. 200 °C’de geri doénusturilmis asfalt agrega
icerisindeki suyun buharlastigi ve bu buharlasmanin basinca yol actigini bildirmislerdir. 400 °C sicaklikta,
CH kristallerinin biylk bir kisminin ayristigini, 500 °C sicaklikta, hemen hemen tim CH kristalleri ve C-S-H
jelin bir kismi ayristigini tespit etmislerdir. Daha gevsek hale gelen igyapinin, basincin digsmesine neden
oldugunu tespit etmiglerdir.

Geri donusturilmis kaba agrega + geri donustirilmis asfalt kaplama karisimlari incelendiginde; tim
sicakliklarda basin¢g dayaniminda azalma meydana geldigini tespit etmiglerdir. Sicakhgin artmasiyla mikro
yapinin bozuldugunu, matrisin daha gevsek hale geldigini ITZ'nin davranisinin ¢ok daha kétu oldugunu bu
durumunda bagin azalmasina neden olarak basing dayaniminin dismesine yol actigini tespit etmislerdir.

Yarmada ¢ekme dayanim degerleri incelendiginde; basing dayaniminda oldugu gibi ayni sicaklikta geri
donustlrilmus asfalt kaplama ikame orani arttiginda yarmada ¢cekme dayanim degerlerinde azalma meydana
geldigini bildirmiglerdir. Dayanimin azalmasinin nedeninin, ITZ'de zayifliga neden olan ve buna bagl olarak
karigimlardaki agregalar ve yeni ¢gimento arasindaki bagi etkileyen geri donusturilmis agregalari kaplayan
eski asfalt tabakasindan kaynaklandigini tespit etmislerdir.
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Geri donusturtlmis kaba agrega + geri donustirilmis asfalt kaplama karigimlari yarmada ¢gekme dayanimi
incelendiginde; ayni sicaklikta geri donusturilmuas asfalt kaplama ikame orani arttiginda yarmada ¢ekme
dayanim degerlerinde azalma meydana geldigini bildirmislerdir. Ayrica sicakhgin armasiyla da dayanim
degerinde azalma meydana geldigini bildirmislerdir. Bunun nedenini ise sicaklik arttiginda, geri donustirilmus
asfalt kaplamanin viskozitesinde azalma, mikro ¢atlaklar, ITZ’nin zayif bagi ve performansi, CH kristallerinin
toplam ayrismasi ve C-S-H jelinin kismi ayrismasi olarak agiklamiglardir.

Egilme dayanimi deg@erleri incelendiginde; Tum farkli sicakliklar igin ayni sicaklikta geri donustirtlmus asfalt
kaplamanin degistirme orani arttiginda egilme dayanimin azaldigini ve bu azalma araliginin %27°den %31’e
ciktigini bildirmislerdir.

Geri donusturilmis kaba agrega + geri donusturiimis asfalt kaplama karisimlari egdilme dayanimi
incelendiginde; tim farkli sicakliklar igcin ayni sicakliktaki geri donistiriimis kaba agrega + geri donustirilmus
asfalt kaplama karisimlarinda, geri donustirilmus asfalt kaplama degistirme seviyesi arttiginda mukavemet
azaldigi bildirilmistir.

Basing gerilme-sekil dedistirme egrileri incelendiginde; Sicaklik arttikga, tepe gerilimi egrilerin sag tarafina
dogru hareket ettigini ve tepe gerilimi azaldigini bildirmiglerdir. Tim karisimlar igin en yuksek tepe geriliminin
20 °C sicaklikta elde edildigini ifade etmislerdir.

Elastisite modulu incelendiginde; Tum farkli sicakliklar icin ayni sicaklikta geri dénistiridlmuis asfalt kaplama
ve geri donlsturiimus kaba agreganin yer degistirme orani arttiginda elastisite moduli degerlerinin azaldigini
bildirmiglerdir. Tium karisimlarda elastik modiil, sicaklik 20 °C’den 500 °C’ye yukseltildiginde azdigini, bu
ylizden mikro yapidaki hasar derecesinin yuksek oldugunu ve karisimlarin daha az kompakt hale geldigini
tespit etmislerdir.

Yung-Vergas vd., (2022) yaptiklari calismada, geri donustirilmus asfalt cimento kaplamalarinin grantlometrik
dagilimini ve asfalt ¢imento icerigini analiz etmislerdir. Calismada heterojenliklerini dogrulamak igin
Kolombiya'nin dort sehrinden geri kazaniimis asfalt kaplama o6rnekleri almislardir. Alinan geri kazaniimis
asfalt kaplama malzemesinin, “Instituto Nacional de Vias”in Kolombiya yénetmeliklerine uygun olarak
ekstraksiyon ve asfalt icerigi testleri ile malzeme granilometrik dagilimini belirlemiglerdir. Calismada
sonu¢ olarak; doért sehirden alinan numuneler igin heterojen olduklarini dogrulayan farkli grantlometriler
bulmuslardir. Kullanilan agregalar, bir MDC-19 asfalt karisimi icin INVIAS yénetmeliginin st sinirina dogru
bir egilim gosterdigini bildirmislerdir. Bu egilim agregalarin ince bir malzeme olma egiliminde oldugunu ifade
ettigini ve ince parcacik olusumunun 6gutme islemi ile iliskili oldugunu bildirmislerdir. Bunun yani sira tim
sehirlerin granilometrisinin, 2 mm’lik parcaciklarda bir st sinira dogru hareket eden merkezi bir egilime
(ortalama) sahip oldugunu tespit etmislerdir. Dort sehrin granilometrisini ayri ayri incelendiklerinde, asfalt
granulometrilerinde heterojenliklerini gosteren farkl bir egilim sergilediklerini vurgulamiglardir. Ayrica asfalt
cimentosu icerigini %4.0 ile %5.0 arasinda deg@erlere sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Bittencourt vd., (2021) yaptiklari ¢alismada geri dénustirilmis asfalt kaplama agregalarinin gegirimli
betonlar Gzerinde etkisini arastirmiglardir. Dogal (referans numunesi) ve geri donusturtlmus asfalt kaplama
agregalarla bes seri karisim yapmislardir. Karigimlarda dogal agrega yerine agirlik¢a %10, %20, %30, %50
ve %100 oraninda geri donustirulmus asfalt kaplama agregasi kullanmiglardir. Elde ettikleri numunelere
fiziksel (bosluk icerigi ve yogunluk), mekanik (basing dayanimi, cekme dayanimi ve elastisite moduli) ve
hidrolik (sizma ve tikanma testine dayali) deneyler uygulamiglardir. Calisma sonucunda, ¢imento matrisi
ve asfalt kapli agregalar arasinda daha blyik ve daha gézenekli bir ITZ olustugunu ve bunun da daha
blylk bir ¢atlak baslangici olasiligina ve daha kolay catlak ilerlemesine izin verdigini boylece mukavemet
ve moduli azalma meydana geldigini bildirmislerdir. Geri donistirilmuas asfalt kaplama agrega miktarinin
artmasiyla egilme dayaniminda azalma meydana geldigini tespit etmislerdir. Ayrica tim betonlarin sizma ve
dayanim gereksinimlerine gore gegcirimli beton sinifina girdigini ve optimum karigimin agirlikca %20 oraninda
geri donusturtlmus asfalt kaplama agrega katkili beton numunelerinden elde edildigini bildirmiglerdir. Bakim
gerektirmeyen islemle tikanma testinde, tim numunelerin sizma kapasitesinde ani bir distsle ni kabul
etmislerdir. 28 gunlik basing dayanimi yaklasik 11 MPa, egilme dayanimi 2.1 MPa ve su sizmasi 2.9 103
m/s oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica elde edilen beton karigimlarinin genel bisiklet yollari, kaldirimlar veya
daha disuk dayanim dizeyine sahip diger amaglar i¢in yapisal olmayan gegcirimli beton olarak kullanim igin
standartlarda belirlenen minimum degerleri elde etmislerdir.
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Ashteyat vd., (2021) yaptiklari ¢galismada silindirle sikistiriimis beton (SSB) uretiminde geri donastirilmuis
asfalt kaplama agregasi, geri donisturilmis beton agregasi ve silis dumaninin (SD) kullanim potansiyelini
incelemislerdir. Calismalarinda dogal agrega tamamen geri donistirilmis asfalt kaplama agregasi (RAP) ve
geri donusturilmus beton agregasi (RCA) ile degistirmiglerdir. Agrega kullanim oranini %90 RAP+%10 RCA,
%80 RAP+%20 RCA, %70 RAP+%30 RCA, %60 RAP+%40 RCA, %50 RAP+%50 RCA, %40 RAP+%60
RCA, %30 RAP+%70 RCA, %20 RAP+%80 RCA ve %10 RAP+%90 RCA olarak belirlemislerdir. Ayrica Silis
dumanini %2,5 ve%5 oraninda gimento ikame malzemesi olarak kullanmislardir. Uretilen numuneler tizerinde
fiziksel (su emme, yogunluk, elastisite modulli), mekanik (basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi,
egilme dayanimi) deneyleri yapmislardir. Sonug olarak; silindirle sikistiriimis beton numunelerinde RCA ve
RAP kullaniimasi durumunda, tim karigsimlarin basing dayaniminin énemli él¢tide azaldigini bildirmiglerdir.
Dayanimdaki bu azalmanin nedenini, RAP ve RCA, har¢ matrisi ve araylizey gegcis bolgesi (ITZ) 6zelliklerinden
kaynaklandigini ifade etmislerdir. Ayrica eski harg ve asfalt tabakasinin varlidi, karisimdaki agrega ile yeni
cimento arasindaki bagi etkiledigini, ITZ'nin zayif davranisina neden oldugunu ve bu da mukavemette
azalmaya yol actigini tespit etmislerdir. %2,5 ve %5 oraninda SD kullanilmasinin bu karigimlarin basing
dayanimi sonuglari tGzerinde énemli bir etkisinin olmadigini not etmislerdir. En ylksek basing dayanimi,
15.25 MPa ve 16.44 MPa ile %50 RCA+%50 RAP ve %30 RCA+%70 RAP+5 SF karisimlarindan elde
ettiklerini bildirmislerdir.

SSB’un yarmada ¢ekme dayaniminin énemli él¢clide azaldigini ve RCA ve RAP igin basing mukavemeti
sonuclariyla ayni egilimi gosterdigini ifade etmiglerdir. En yiksek yarmada ¢ekme dayanimi 15.25 MPa ve
16.44 MPa ile %50 RCA + %50 RAP ve %30 RCA + %70 RAP + %5 SF karigimlarindan elde edildigini
vurgulamislardir.

Egilmede cekme dayanim degerlerinin, normal agregali referans numunelerine kiyaslaazaldigini bildirmiglerdir.
Ancak SSB’nun egilmede cekme dayanimindaki ylizde azalma, RCA ve RAPnin sikistirma ve yarma
mukavemetindeki azalmaya kiyasla énemli olmadigini tespit etmiglerdir. Egilmede ¢cekme dayanimindaki
maksimum azalma %36 iken, ayni karigsimlar %70 ve %60 daha dusuk basing ve yarma dayanimina sahip
oldugunu bildirmislerdir.

RCA ve RAP’li SSB’nin elastisite modulinin 6nemli élglide azaldigini ve en ylksek elastisite modula
degerinin %30 RCA+%70 RAP+5 SF karisimli numunelerden elde edildigi ifade edilmistir. Bununla birlikte,
SF’nin ¢cimento ile degistiriimesi, agrega yigini ile SSB karisimlarinda basing dayanimini azalmasina neden
oldugunu vurgulamiglardir. Ayrica %30 RCA + %70 RAP karisimi diginda elastisite modulinde azalma
meydana geldigini tespit etmiglerdir. Yazarlar tim bu azalmalarin nedeninin yeni cimento hamuru ile SSB’deki
yeni agrega yigini arasindaki zayif yapisma 6zelligi oldugunu ifade etmislerdir

Ulasilan en yuksek su emilim degeri %7.22 ile %60 RAC+%40 RAP numunelerinden sagdlamiglardir. Ayrica
%90 RAC+%10 RAP, %0 SF, %80 RAC+%20 RAP, %0 SF, %90 RAC+%10 RAP, %2.5 SF, %80 RAC+
disindaki tim karisimlarin kriterleri kargiladigini vurgulamiglardir. %20 YYEP, %2,5 SF, %60 RAC+%40
YYEP, %2,5 SF, %50 RAC+%50 YYEP, %2,5 SF, %90 RAC + %10 YYEP, %5 SF, %80 RAC+%20 YYEP, %5
SF, %70 RAC+%30 YYEP, %5 SF ve %60 RAC+%40 YYEP, %5 SF su absorpsiyonu adil beton absorpsiyon
limiti icerisinde oldugunu tespit etmiglerdir.

SD’nin 6zgll agirhiginin geleneksel ve modifiye edilmis agregalardan daha disik oldugu icin karigim
icerisindeki SD oraninin artmasiyla yogunlugunda azalma meydana geldigini tespit etmiglerdir. Ayrica, RCA
ve RAP malzemeleri, agrega ile birlestiriimis bitim ve ¢imento nedeniyle NA'dan farklh oldugunu ve daha
distk yogunluk ve daha yiuksek su emme kapasitesi sagladigini vurgulamislardir. Yogunluktaki azalma
oraninin yaklasik %12-14 oldugunu ifade etmiglerdir. Son olarak, RCA-RAP karigimlarinin higbiri, ana yapisal
katman olarak kullaniimak Gzere énerilen basing dayanimini saglayamadidini, ancak temel veya alt temel
katmani olarak kullanilabilecegini tespit etmislerdir.

Patel vd., (2022) yapmis olduklari ¢galismada, standart yapisal mukavemeti saglayan ve ¢evresel maliyetleri
azaltan beton kaplamalarda geri kazaniimis asfalt kaplama ve geri doénustirilmis atilk camin optimal
oranini arastirmiglardir. Absorpsiyon, basing, egilme ve yarma ¢cekme dayanimi testlerini, dedisen oranlarda
kazanilmig asfalt kaplama ve geri donUstlriimus atik camdan olusan (¢ grup beton numune Uzerinde
gerceklestirmiglerdir. Laboratuvarda yaptiklari deneylerden elde ettikleri degerler goéz énine alindiginda, geri
donustlrilmis malzemeler iceren beton numunelerinin, islenmemis agregalara sahip kontrolli numunelerden
daha iyi yapisal kaliteye sahip oldugunu tespit etmislerdir.
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%15 geri kazanilmis asfalt kaplama ve %15 geri dénusturilmus atik camli numunelerin, basing, yarma ¢ekme
ve egilme mukavemeti degerlerinin sirasiyla %9,36, 1 ve %3,88 oraninda arttigini bildirmislerdir. Ayrica %10
geri kazaniimig asfalt kaplama ve %20 geri donusturalmuas atik cam igeren beton bloklarin, basing, yarmada
cekme ve egdilme mukavemetinin sirasiyla %18,77, %48,9 ve %3,09 oraninda arttigini tespit etmiglerdir.
Yao vd., (2022) calismalarinda yasam doéngusi perspektifinden Gstyapi bakimi ve rehabilitasyonunda geri
kazanilmig asfalt kaplama iceren Polietilen Tereftalat modifiye asfalt kullaniminin teknik, cevresel ve ekonomik
fizibilitesini arastirmislardir. Yapmis olduklari teknik fizibiliteyi laboratuvar test sonuglari ile kanitlamislardir.
Cevresel ve ekonomik etkiyi 6lcmek igin yasam déngusi degerlendirmesi ve yasam donglsi maliyet analizi
yapmislardir. Daha sonra, kritik degiskenleri belirlemek, tolere edilebilir degisken varyasyonlarini belirlemek
ve karamsar senaryo altinda potansiyel kaybi tahmin etmek i¢in duyarlilik analizi yapmiglardir.

Calisma sonucunda, atik Polietilen Tereftalat ve geri kazanilmig asfalt kaplamanin kaldirima dahil edilmesinin
yasam dongusu maliyetlerini ve sera gazi emisyonlarini sirasiyla %26,2 ve %29,0’a kadar azaltabilecegini
tespit etmislerdir. Ayrica Polietilen Tereftalat modifiye asfalt kullanmanin faydalarinin potansiyel kayiplardan
o6nemli dlctide daha fazla oldugunu bildirmiglerdir.

Gnanamurthy ve Kumar, (2022) yapmis olduklari ¢alismada, ylksek geri donlstiriimus asfalt kaplama
malzemesi ve atik plastik iceren ylizey tabakasinin insasi icin kapsamli saha ve laboratuvar ¢alismalari yoluyla
tasarim metodolojisini formule etmislerdir. Agirlikca %20 oraninda bakir agrega, %80 oraninda geri ddnusum
asfalt kaplama agregalari ve %8 oraninda bitiim i¢ceren ve atik plastik iceren 25 mm kalinhdinda yakin dereceli
premiks halidan olusan bir test parkuru yapmislardir. Bu parkuru mevcut yol ve trafik kosullarinda performans
degerlendirmesine tabi tutmuslardir. Laboratuvar ve saha test sonuglari baz alindiginda; geri déntsim ajani
olarak bitumun agirligina gore %8 atik plastik ile ylksek geri donUstlrilmus asfalt kaplama malzemesi icerigi
(%80 geri donusturtlmas agrega) iceren bitimlu karisimin, streg ile stregten daha iyi performans gosterdigi
ve ekonomik bulundugunu tespit etmislerdir. Standart ve sartnamelere goére gerekli 6zellikleri ve performans
kriterlerini karsilayan, ylksek geri donustiriimis asfalt kaplama igerigine sahip, kabul edilebilir kalitede
bitimli karisimin tanimlanmasinin mimkuin oldugunu bildirmislerdir.

Zhang vd., (2021) yaptiklari ¢galismada, geri donustlriimis asfalt karisimlarina farkli viskozitelere sahip
kendi gelistirdikleri iki genclestirici katmis ve bunlarin mekanik &zellikleri Uzerindeki etkileri kapsaml
bir sekilde degerlendirmiglerdir. Geri donusturtlmis asfalt karisimlarinin tekerlek izi direncini ve ¢atlama
davranisini degerlendirmek igin sirasiyla tekerlek izleme testi ve ¢ nokta egilme testi yapilmislardir. Geri
donlstirilmus asfalt karigsimlarinin nem dayaniklihdini ve dinamik tepkisini degerlendirmek icin Hamburg
Tekerlek izleme (HWT) testi ve Basit Performans Testi (SPT) uygulamislardir. Geri donustiirilmis asfalt
karigimlarinin yorulma direncini, iki noktali egilme testi kullanilarak degerlendirmisledir. Sonug olarak; kendi
geligtirdikleri genclestiricilerin kullaniimasinin, geri dénastiriimis asfalt karisimlarinin ¢atlama davranigini
ve yorulma émrind iyilestirdigini tespit etmiglerdir. geri donustiriimis asfalt kaplamalarin dahil edilmesi, geri
donuistlrilmus asfalt karisimlarinin tekerlek izi direncini ve dinamik modulini iyilestirdigini, yenileyicilerin
eklenmesinin, geri dénustirilmuas asfalt karisimlarinin kalici deformasyona ugramasina neden olsa da, nem
dayanikhliklarinin yeni asfalt karisimindan daha iyi oldugunu bildirmislerdir.

Hou vd., (2021) yaptiklari gcalismada, sicak karisim katkisi iceren bakir ve eskitilmis asfaltlarin harmanlanma
derecesini degerlendirmeyi amacglamis ve bu amac¢ icin Fourier Donlisimu Kizilétesi Spektroskopisi
kullanilmiglardir. Bunun yani sira, ¢alismada harmanlama verimliligi, harmanlama stresi, harmanlama
sicakligi ve geri donusturilmas asfalt kaplama icerigi gibi bazi faktorleri de arastirmiglardir. Calisma
sonucunda, tim bu faktorlerin geri donistirilmis asfalt karisimlarinin harmanlanma derecesi lzerinde
bireysel veya birlesik etkilere sahip oldugunu bildirmiglerdir. Uzatilmis bir harmanlama siresinin, ilk 3 dakika
icinde harmanlama derecesini arttirmada daha iyi bir enerji etkinligine sahip oldugunu tespit etmislerdir.
Ayrica, harmanlama sicakliginin arttirilarak daha az eneriji tiketimi ile harmanlama derecesinin verimli bir
sekilde iyilestirilebilecegini ifade etmiglerdir. Bunun yani sira, sicak karisim katki maddesinin kullaniimasi
durumunda, harmanlama verimliligini 6nemli dl¢ltide arttirabilecegini vurgulamislardir.

6. SONUGLAR

Bu g¢alismada; yol yapiminda kullanilan asfalt kaplamanin geri déntstirilmesi ve geri donlisim ydntemlerinin
incelenmesi amaclanmis ve geri kazaniimis asfalt kaplama malzemesi Uzerine yapilan bilimsel ¢alismalar
incelenmistir.
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Yapilan incelemeler sonucunda; Geri donusturilmis asfalt kaplama malzemelerinin surdirilebilirlik
acisindan olduk¢a 6nemli oldugu ve yipranmis asfalt kaplamalarin yeniden kullaniminin ekonomik olarak
ciddi kazanclar sagladigi goriimustir. Asfalt kaplamalarin tekrar kullaniimasi enerji tasarrufu yéntinden fayda
sagladigi ve atik depolama maliyetini distrdigu goérilmustir. Geri donustirilmis asfalt agregalar beton
yapi malzemesinin basing dayanim degerlerini olumsuz yénde etkiledigi, betonun akiskanhgini azalttig: ve
tuz ve dona karsi dayanikh oldugu tespit edilmistir. Ayrica yapilan galismalarin genelinde bozulmus, atik
asfalt kaplama malzemelerinin mutlaka yeniden kullaniimasi gereken degerli bir atik oldugu bildirilmistir.
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