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Ozet - Tiim diinyada artan niifus ve endiistriyel faaliyetler, ara¢ kullanimimi ve iiretim miktarini siirekli olarak
artirmaktadir. Bu durum, beraberinde ciddi miktarda atik olusumunu getirmekte ve ¢evresel kirlilige yol
acarken, atik toplama alanlar1 da giderek azalmaktadir. Bu ¢evresel zorluklara yanit olarak, olusan atiklarin
cesitli sektorlerde degerlendirilmesi ve geri kazanimi yoniinde yogun c¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Yol
ingaat1 sektorii, bu atiklarin degerlendirilmesi i¢in dnemli bir potansiyel sunmaktadir. Bu baglamda, bu
calisma, balik pulu atiklarinin asfalt betonu karisimlarinin performans 6zellikleri iizerindeki etkilerini
arastirmay1 amaclamistir. Calisma kapsaminda, kontrol karisimu ile birlikte %3, %5 ve %7 oranlarinda balik
pulu atig1 igeren asfalt betonu karisimlar tiretilmis; bu karigimlarin mekanik 6zellikleri ve dayaniklilik
parametreleri Marshall ve siinme deneyleri ile deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen deney sonuglarina
gore, %3 oraninda balik pulu atiklarinin asfalt betonunda kullanilmasi uygun bulunmustur. Bu ¢alisma,
balik pulu atiklarinin yol ingaatinda degerlendirilmesiyle hem cevresel kirliligin azaltilmasina hem de dogal
kaynaklarin daha etkin kullanilmasina katkida bulunmay1 hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler — Asfalt betonu, balik pulu atig1, atik degerlendirme, Marshall Tasarimi, siirdiiriilebilirlik.

GIRIS

Trafigin yikiinii tagiyarak alt katmanlara ileten, diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi saglayarak trafik
akisini kolaylastiran ve yol yapisini dis etkenlere kars1 koruyan katmanh yapiya “karayolu iistyapist”
denir. Ustyapilar, kullanilan malzemelerin 6zelliklerine bagli olarak esnek, rijit ve yari-rijit olmak iizere
{ic gruba ayrilir. Ulkemizde mevcut durum itibartyla, yolcu tasimaciligin % 97’si, yiik tasimaciliginin ise
% 89’u karayoluyla gerceklestirilmektedir (Cetin, inan ve Yiicel, 2011:95).

Yol projelerinde asfalt betonu ile normal beton uygulamalar1 siklikla tercih edilen yap1
malzemeleridir. Karayolu yapilari, motorlu tasitlarin giivenli ve konforlu hareketini saglayan temel
unsurlar olup, tesviye yiizeyi ile dogal zemin arasindaki altyap1 ve trafik yiiklerini tasiyip dagitan iistyapi
olarak iki ana kategoride incelenir (Ilical1 vd., 2001; Yayla, 2002; Karacasu ve Bilgig, 2020). Ustyapular,
kullanilan malzemelere gore rijit; beton plakalarla yiiklerin karsilandi1g1 yapilar(Diizagag, 2019; Garber ve
Hoel, 2019), yar1 rijit; ¢cimento baglayici igeren temellerle olusturulanlar ve esnek; asfalt kaplama ile insa
edilenler olmak iizere iice ayrilir. Esnek istyapilar, trafik ytiklerini kaplama, temel ve alttemel katmanlari
aracilifiyla taban zeminine ileten bir yapidir. Alttemel tabakasi zemin lizerinde destekleyici graniiler
malzemeden olusurken temel tabakasi ylik tasima kapasitesini artiran baglayicili veya baglayicisiz
graniiler malzemeden meydana gelir (Aycicek, 2011; Oztiirk ve Komut, 2021; Navruz vd., 2021). En istte
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yer alan kaplama tabakasi ise yolun trafik ve ¢evresel etkilere maruz kalan kismi olup, sathi kaplamalar
ve yiiksek maliyetli ancak agir trafikli yollarda kullanilan asfalt betonu (sicak asfalt karigimi) kaplamalar
olmak iizere iki tiirde uygulanir. Asfalt betonunun temel fiziki Ozellikleri arasinda trafik yiiklerine
dayanma yetenegi olan stabilite, dis etkenlere karsi dayaniklilik saglayan durabilite, catlamadan egilme
ve zemin oturmalariyla uyum yetenegi olan esneklik, yiizeydeki siirtlinme kuvvetini tanimlayan kayma
direnci karisimin homojen hazirlanip kolayca serilip sikistirilabilmesi olan islenebilirlik bulunmaktadir.
(Umar ve Agar, 1991; Ektas, 2011; Ceylan, 2006; Karabel, 2017; Al-All, 2016; Er, 2011).

Giliniimiizde diinya genelinde hizla artan niifus ve endiistriyel iiretim, dogal kaynaklarin tiikenmesi ve
cevresel atiklarin birikmesi gibi ciddi sorunlari beraberinde getirmektedir. Ozellikle endiistriyel faaliyetler
ve insan ihtiyaclar1 dogrultusunda artan tiiketim, her gegen giin daha fazla atik olusumuna neden olmakta
ve bu atiklarin depolanmasi i¢in ayrilan alanlar giderek azalmaktadir. Atiklarin kontrolsiiz bir sekilde
birikmesi, gorsel ve cevresel kirlilige yol agmakta, ekosistemler iizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir.
Bu durum, atik yonetimi ve geri kazanim stratejilerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Yol ingaati
sektorli, biiyiik miktarda malzeme tiiketimi nedeniyle atik degerlendirme potansiyeli yiiksek olan 6nemli
bir alandir (Ramos ve Rouboa, 2020; Ramos, 2025).

Yol insaatinda, hem g¢evresel atiklarin etkili bir sekilde degerlendirilmesi hem de asfalt betonunun
performans 0zelliklerinin artirilmasi amaciyla ¢esitli atik malzemeler kullanilmaktadir. Bu kullanim, temel
olarak asfalt beton karigiminin dogrudan modifiye edilmesi veya bitiim baglayicinin modifiye edilmesi
seklinde ana yollarla gerceklesebilir. Bu katki malzemeleri, endiistriyel iiretimden elde edilen ticari {iriinler
olabilecegi gibi, ¢evresel atik formunda da kullanilabilir.

Endiistriyel olarak iiretilen modifiye edici malzemelerin kullanim, asfalt betonu iiretim maliyetini artirma
egilimindeyken, ¢evresel atiklarin degerlendirilmesi genellikle ek bir maliyet artis1 olusturmaz; aksine,
atik bertaraf maliyetlerinden tasarruf saglayarak ekonomik faydalar sunabilir. Cevresel atiklarin
kullanimi, genellikle iiretim maliyetini artirmazken, endiistriyel olarak tiretilen katki malzemeleri maliyet
artisina neden olabilir. Bu baglamda, ¢evresel atiklarin asfalt betonunda degerlendirilmesi, geri kazanim
ve stirdiiriilebilir yasam ilkeleri agisindan kritik bir rol oynamaktadir (Ma vd., 2021; Kara ve Karacasu,
2017; Jia vd., 2023).

Diinyada her yil yaklagik 7,2-12 milyon ton balik atiginin ¢ope atildig1 tahmin edilmektedir. Balik pulu
atiklarinin diizenli depolama alanlarina atilmasi ciddi ¢evre kirliligi sorunlarina neden olabilir ve kaynak
israfina yol agabilir. Bu nedenle, atik balik pullarinin fonksiyonel malzemelere doniistiiriilmesi, ¢evre
kirliligi tizerindeki etkiyi en aza indirebilir ve biiyiik ticari deger saglayabilir (Qin vd., 2022; Arola vd.,
2018).

Balikeilik endiistrisi, diinya genelinde 6nemli miktarda balik pulu atig1 iiretmektedir. Bu atiklar genellikle
bertaraf edilmekte veya diisiik degerli uygulamalarda kullanilmaktadir. Ancak balik pullari, biyolojik
kaynakli olmalarma ragmen, dayanikli ve esnek bir yapiya sahip olmalar1 nedeniyle potansiyel bir
miithendislik malzemesi olarak degerlendirilebilir. Bu ¢alismada, balik pulu atiklarinin asfalt betonu
karigimlarina belirli oranlarda ilave edilerek, karisimin Marshall 6zellikleri iizerindeki etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Calismanin temel amaci, balik pulu atiklarinin yol ingaatinda stirdiiriilebilir bir
malzeme olarak kullanilabilirligini arastirmak ve bu sayede cevresel atik yiikiinii azaltarak dogal
kaynaklarin korunmasina katkida bulunmaktir.

Bu caligmada asfalt betonunda katki malzemesi olarak kullanilan balik pullari, yaygin bir istilact
tiir olan glimiisi sazan (Carassius gibelio Bloch, 1782) bireylerinden elde edilmistir. S6z konusu baliklar,
Golyaz1 Uluabat Golii Balik¢ilar Kooperatifi araciliiyla temin edilmistir. (Sekil 1)
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Sekil 1. Golyaz1 Uluabat Golii Balikgilar Kooperatifi balik temini

Calismanin temel amaci, balik isleme endiistrisinden kaynaklanan endiistriyel bir atik olan balik pulunun,
asfalt betonunun performans ozellikleri iizerindeki etkisini degerlendirmektir. Ozellikle, balik pulunun
dogal esnekliginden yararlanilarak, bu katki malzemesinin asfalt betonuna esneklik kazandirip
kazandirmayacagi arastirilmistir. Caligma kapsaminda, %3, %5 ve %7 oranlarinda balik pulu katkisi
iceren asfalt beton karisimlari hazirlanmis ve bu karigimlarin mekanik 6zellikleri ile dayaniklilik
parametreleri deneysel yontemlerle incelenmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, asfalt betonunda
%3 oraninda balik pulu atig1 kullaniminin performans agisindan uygun oldugu belirlenmistir. Bu
uygulamanin, atiklarin geri kazanimi yoluyla dogal kaynaklarin daha verimli kullanilmasina katki
sagladigi ve gevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine olumlu katkida bulundugu sonucuna varilmistir. Balik
pulu ve mikroskop goriintiisii Sekil 2’ de verilmistir. Glimiisi sazan balik pulunun elementel analiz
sonuclar1 Tablo 1°de verilmistir.

Sekil 2. Balik pulu ve mikroskop goriintiisii

Tablo 1. SEM-EDS analiz sonuglari

Element Wt% Wt% Sigma
C 27.12 1.86
(0] 27.73 1.37
P 15.89 1.29
Ca 29.26 1.98
Total: 100.00
MALZEME VE METOD

Agrega

Kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger Standart

YOGUNLUK(g/cm?)
KABA AGREGA

Zahiri Ozgiil Agirhik (g/cm?) 2.752 ASTM C127

Hacim Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2.708 ASTM C127

YKSD Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2.725 ASTM C127
INCE AGREGA

Zahiri Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2.725 ASTM C128

Hacim Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2.705 ASTM C128

YKSD Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2.712 ASTM C128
FILLER

Zahiri Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2.733 ASTM C128
Su Emme (%) 0.36 ASTM C127
SIKISIK BIRIM AGIRLIK (g/cm?) 1.572 ASTM C29
GEVSEK BIRIM AGIRLIK (g/cm?) 1.300 ASTM C29
LOS ANGELES ASINMA DENEYT (%) 23.636 ASTM C131
YASSILIK INDEKSI (%) 15.31 ASTM D4791
DONMA COZULME DENEYT (%) 1.5 ASTM C88

Agrega Elek Analizi

Agrega malzemesi Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde belirtilen agrega tasarim sinir degerlerini saglayacak
sekilde boyutlandirilmistir. Sonuglar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Agrega elek analizi

Elek Boyutu (mm) Sartname Sartname % Gegen % Kalan Agirhk
Alt Stmir  Ust Simir

19 100 100 100 0 0

12.5 88 100 91 9 104

9.5 72 90 78 13 150

4.75 42 52 45 33 379

2.00 25 35 28 17 196
0.425 10 20 13 15 173
0.180 7 14 9 4 46
0.075 3 8 4 5 58
0.075 Alti/Filler 4 44

Toplam 1150

Bitiim

Calisma kapsaminda, 50/70 penetrasyonlu bitiim, TUPRAS"in Kirikkale iiretim tesislerinden tedarik
edilmistir. Bitlim 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Bitiim 6zellikleri

Deney Ad1 Deger Standart
Penetrasyon 52.9 ASTM D5
Yumusama Noktasi (°C) 45.9 ASTM D36
Diiktilite (25°C, 5 cm/dk) (cm) >100 ASTM D113
Elastik Geri Dénme (%) 6 ASTM D 6084
Ince Film Isitma Kayb1 (%) 0.55 ASTM D1754
Dénel Ince Film Isitma Kaybi (%) 0.385 ASTM D 2872
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Parlama Noktas1 (°C) 285 ASTM D92
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 1.031 ASTM D70
Viskozite (135°C, cP) 428 ASTM D88, 2161
Viskozite (165°C, cP) 122 ASTM D88, 2161

Marshall Tasarimi

Marshall Tasarimi, bir¢ok iilkede optimum bitim oraninin (OBO) belirlenmesinde kullanilan
yaygin bir yontemdir (Asphalt Institute, 2014). Bu ¢alismada, bitiim oranlar1 %3.5 ile %6.5 arasinda olacak
sekilde ve her seferinde %0.5 artirilarak numuneler hazirlanmistir. Her oran igin {ic numune {iretilmis ve
bdylece bir seri igerisinde toplam 21 numune elde edilmistir. Deney programi kapsaminda, kontrol
numunesi ve {i¢ farkli balik pulu atig1 oran1 dikkate alinarak toplam 84 adet numune dokiilmiistiir. Her bir
numune, 1150 gram agrega icerigiyle hazirlanmis ve agregalarla bitiim 160 °C sicaklikta homojen olarak
karistirilmistir. Kaliplara alinan numunelere, her iki ylizeyden 75’er darbe uygulanmistir. Kaliptan ¢ikarilan
numunelerin ylikseklik 6l¢iimleri yapildiktan sonra yogunluk degerleri belirlenmistir. Ardindan, Marshall
kirma cihazinda her numuneye 50.8 mm/dak hizinda yiik uygulanarak dayanim ve akma (F) degerleri
Olciilmiistiir. Standart numune yiiksekligi olan 63.5 mm dikkate alinarak, sonuglara uygun diizeltme
katsayilar1 uygulanmistir. Her numune igin Pratik Ozgiil Agirlik (POA), Bosluk Orani (BO), Marshall
Dayanimi (MS) ve Bitiimle Dolu Bosluk Oran1 (BDBO) hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler, optimum
bitim oranmin belirlenmesinde kullanilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinde, Karayollar1 Teknik
Sartnamesi (KTS) esas alinarak grafikler ¢izilmis ve bu grafikler tizerinden OBO degeri belirlenmistir
(Tablo 5)

Tablo 5. Marshall Tasarim Kriterleri (KTS 2013)

Deney Ad1 Bitiim Orani (%)
Kaplama tiirii Binder Asinma
Pratik 6zgiil agirlik(gr/cm?) Max. Max.
Marshall Dayanimi(kg) Min. 750  Min. 900
Bosluk orani(%) 4-6 3-5
Bitiimle dolu bosluk orani(%) 60-75 65-75
Agregalar arasi bosluk orani(VMA)(%) Min. 13 Min. 14
Akma(mm) 2-4 2-4

DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Her bir numune grubu i¢in optimum bitiim oranlar1 (OBO) tespit edilerek, elde edilen bu
sonuglar Sekil 3.1'de gosterilmistir.
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Sekil 4. Bitiim orani — Pratik 6zgiil agirlik karsilastirma grafigi

Bu grafik incelendiginde, balik pullarinin asfalt beton numunelerinin pratik 6zgiil agirligini azalttig
gozlemlenmistir. Kontrol numunesiyle karsilastirildiginda, katki maddesi orami arttikga pratik 6zgiil
agirliklarda belirgin diistisler meydana gelmistir. (Sekil 4)

Bu durumun temel nedeni, balik pulunun kendi yapisindan kaynaklanmaktadir. Kullanilan balik
pulu atig1 miktarinin artmasiyla, asfalt betonu icerisindeki bosluk oraninin da yiikseldigi tespit edilmistir.
(Sekil 5)
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Sekil 5. Bitiim orani — Bosluk oran1 (V) karsilastirma grafigi
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Sekil 6. Bitiim oran1 — Marshall Stabilite (MS) karsilagtirma grafigi

Sekil 6’daki grafik, artan bitlim oran1 ve balik pulu katkisinin Marshall dayanimin diistirdiigiinii
acikca gostermektedir. Baslangigta balik pulunun sertligi ve esnekliginden faydalanarak hem ¢evresel atig1
degerlendirme hem de asfalt betonunun performansini artirma hedefi varken, elde edilen sonuglar balik
pulunun bu baglamda olumsuz bir etki yarattiginmi ortaya koymustur. Bu dayanim disilisiiniin temel
nedenleri, karigimin ig¢indeki bosluk oranmin artmasi ve balik pullarinin agrega taneleri arasindaki
kenetlenmeyi ve bitlimiin agregaya yapigsmasini (aderansini) engelleyerek tanelerin birbirleri {izerinde

kaymasina yol agmis olmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 7. Bitlim oran1 —Marshall katsayis1 karsilastirma grafigi

Sekil 7'deki grafik incelendiginde, bitiim orani arttikga Marshall katsayisinin keskin bir diisiis
egilimi gosterdigi anlagilmaktadir. Ayrica, balik pulu katki oran1 arttikga Marshall katsayisinin da belirgin
sekilde azaldig1 grafikte agikca goriilmektedir.

y =-1,8312x*+29,97x - 25,052
90,00
4 KONTROL
Q 80,00 A %3
=]
@ 70,00 ® %5
60.00 | %7
50,00
300 3,50 4,00 4,50 500 550 600 650 7,00
Bitiim Oram

Sekil 8. Bitiim oranit — Bitiimle dolu bosluk orani karsilagtirma grafigi

Sekil 8’deki grafik, bitiim oranina bagl olarak bitiimle dolu bosluk oranindaki (BDBO) degisimi
sunmaktadir. Bitiimle dolu bosluk oraninin bitiim orani arttik¢a artmasi beklenir. Kontrol numunelerine
gore katki oran1 arttikga BDBO’nin azalmas1 beklenir.
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Sekil 9. Bitiim oran1 —Akma karsilastirma grafigi

Sekil 9’daki Akma — Bitim Orani grafigi, hem bitliim hem de balik pulu katki oraninin akma
degerlerini artirdigini gdsteriyor. Artan bitiimle karisim daha esnek hale gelirken, deformasyon direnci
azalabilir. Balik pulu katkisi arttikga akma degerlerinde de belirgin bir yiikselis gozlemleniyor.

y = 0,2409x2 - 1,8187x + 17,295
r
16.50 R} 0,7694
16,00
15,50 u 7 . KONTROL
15,00 ¢
< 14,50 1 A %3
£ 14,00 0 %5
13.50
12.50
12,00
300 350 400 450 500 550 600 650 7,00
Bitiim Orani

Sekil 10. Bitiim oran1 —-VMA karsilastirma grafigi

Sekil 10'daki VMA — Bitiim Orani grafigi, bitim orani arttik¢a agregalar aras1 bosluk oraninin
(VMA) da arttigin1 gostermektedir. VMA, sikismis karigimdaki agrega tanecikleri arasindaki bosluk
miktarmi1 ifade eder. Grafikte, balik pulu katki orami yiikseldikce VMA degerlerinin de arttig1
gbzlemleniyor. Bu durum, balik pulunun daha fazla bosluk olusturdugunu ve bu bosluklarin bitiim
tarafindan tam olarak doldurulamadigini diistindiirmektedir.

SONUC VE ONERILER

Yol iistyap1 maliyetlerinin yiiksekligi ve kiiresel sifir atik hedefleri (Paris Anlagmasi1 2015, 2045
hedefleri), aragtirmacilar siirdiiriilebilir ve maliyet etkin ¢oziimler bulmaya itmektedir. Artan yol yapim
maliyetleri, atiklarin ¢evresel etkileri ve sinirli depolama alanlar1 gibi sorunlar, atiklarin farkl sektorlerde
yeniden degerlendirilmesini tesvik etmektedir. Bu ¢alismada, balik isleme endiistrisinden ¢ikan balik pulu
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atiklarini asfalt betonunda katki maddesi olarak kullanma hedeflenmistir. Balik pullarinin dogal esnek ve
dayanikli yapis1 sebebiyle, bu atiklar, asfalt betonunun mekanik 6zelliklerini iyilestirme potansiyeline sahip
bir malzeme olarak diisiiniilmiistiir. Baslangicta bitliim modifikasyonu yoluyla balik pulu kullanimi
denenmistir Ancak bu yontemle beklenen performans elde edilememistir.. Bunun iizerine, balik pulu
dogrudan asfalt karisimina %3, %5 ve %7 oranlarinda eklenerek performans degerlendirilmistir.

Deneysel caligmalar, balik pulu katkili asfalt beton numunelerinin, kontrol numunelerine kiyasla
genel olarak daha diisiik performans gosterdigini ortaya koymustur. Buna ragmen, balik pulu iceren
karigimlarin Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) standartlarina gore hala yeterli degerlere sahip oldugu
belirlenmistir. Sonug olarak, balik pulu gibi organik endiistriyel atiklarin asfalt beton iiretiminde %3
oraninda kullanilmasi, hem atik yonetimi agisindan c¢evresel fayda saglamis hem de siirdiiriilebilir yap1
malzemelerinin gelistirilmesine katkida bulunmustur.

Bu calisma, atiklarin degerlendirilmesine yonelik yeni yaklasimlar i¢in Onemli bir referans
niteligindedir. Ayrica, elde edilen bulgular, gelecekte benzer atiklarin asfalt betonunda kullanimiyla ilgili
arastirmalar icin de saglam bir temel olusturacaktir.
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