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MUHENDISLIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

(YUKSEK LISANS TEZi)
MERVE AKKOK

OZET

Bu tezde, siirdiiriilebilir malzeme yonetimi ve dongiisel ekonomi ilkeleri
dogrultusunda LDPE esasli atik kablo talaginin bitiim modifikasyonunda kullanimi
aragtirtlmistir. Giderek artan trafik yiikleri ve iklimsel degiskenlikler, geleneksel asfalt
kaplamalarda deformasyon, ¢atlama ve servis dmrii kisalmasi gibi miithendislik sorunlarini
beraberinde getirmektedir. Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in bitlimiin performansini artirmaya
yonelik katki malzemelerinin kullanimi biiyiik 6nem tasimaktadir. Mevcut elastomer
katkilar maliyet, bulunabilirlik ve ¢evresel etkiler acisindan sinirlidir. Bu nedenle atik
plastik kokenli katkilarin baglayicit modifikasyonunda degerlendirilmesi hem teknik hem
cevresel hem de ekonomik agilardan umut verici bir yaklasim sunmaktadir.

Bu tez galismasi kapsaminda atik kablo talas1 %5, %10 ve %15 oranlarinda B 50/70
smift  bitime ilave edilerek modifiye bitimlerin 6zellikleri tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Saf ve modifiyeli baglayicilara penetrasyon, yumusama noktasi, elastik geri
donme ile dinamik kayma reometresi (DSR) testleri uygulanmigtir. SEM analizleri ile
katkinin bitiim matrisiyle fiziksel olarak uyumlulugu dogrulanmaya ¢aligilmstir.

Calismalar sonucunda, katki orani arttikca penetrasyon degerleri diizenli olarak
azalirken, yumusama noktas1 degerleri artmis ve buna bagli olarak baglayicilarin yiiksek
sicakliklardaki kivamlar yilikselmistir. LDPE esash atik kablo talasi, elastik geri donme
kapasitesini sinirli diizeyde artirmistir. En yiiksek kompleks kayma modiilii degerini %15
atitk kablo talagi iceren baglayicinin  verdigi  goriilmektedir. = Mikroyapisal
degerlendirmelerde, SEM goriintiileri %5 ve %10 katki oranlarinda homojen dagilim
saglandigini; %15 oraninda ise sinirli kiimelenme egilimlerinin basladigini gostermistir.
Elde edilen bulgular, %10 katki oraninin miihendislik performans: ile islenebilirlik
arasinda en uygun dengeyi sagladigin1 géstermektedir.
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INVESTIGATION OF ENGINEERING PROPERTIES OF ASPHALT
PAVEMENTS MODIFIED WITH WASTE CABLE SHAVINGS

(M.Sc. THESIS)
MERVE AKKOK

ABSTRACT

In this thesis, the use of LDPE-based waste cable shavings in bitumen modification
was investigated in line with the principles of sustainable material management and
circular economy. Increasing traffic loads and climatic variability lead to engineering
problems such as deformation, cracking, and shortened service life in conventional asphalt
pavements. To address these challenges, the use of additives that enhance the performance
of bitumen is of great importance. However, conventional elastomer additives are limited
in terms of cost, availability, and environmental impact. Therefore, the incorporation of
plastic-based waste materials into binder modification offers a promising approach from
technical, environmental, and economic perspectives.

Within the scope of this thesis study, the effects of adding waste cable shavings to
B 50/70 grade bitumen at rates of 5%, 10%, and 15% on the properties of modified
bitumen were investigated. Penetration, softening point, elastic recovery, and dynamic
shear rheometer (DSR) tests were applied to both neat and modified binders. SEM analyses
were conducted to verify the physical compatibility of the additive with the bitumen
matrix.

As a result of the studies, penetration values regularly decreased as the additive
ratio increased, while the softening point values rose, thereby increasing the consistency of
the binders at high temperatures. LDPE-based waste cable shavings provided a limited
improvement in elastic recovery capacity. The binder containing 15% waste cable shavings
exhibited the highest complex shear modulus (G*) value. In microstructural evaluations,
SEM images showed homogeneous distribution at 5% and 10% additive levels, while a
tendency for limited clustering was observed at the 15% rate. The obtained findings
indicate that the 10% additive ratio provides the most suitable balance between engineering
performance and workability.
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1. GIRIS

Giliniimiizde karayolu ulasim aglarinin genislemesi ve tasit trafiginin yogunlagmasi,
yol tiistyapilarinda kullanilan malzemelerden yiiksek miihendislik performansi beklentisini
artirmaktadir. Sehirlesmenin hiz kazanmasi, sanayi faaliyetlerinin yayginlasmasi ve
tagimacilik hacminin biiylimesi, asfalt kaplamalarin hem yiik tagima kapasitesini hem de
iklim kosullarina kars1 direncini artirmayi zorunlu kilmaktadir. Ancak yol kaplamalarinda
yaygin olarak kullanilan bitiim, sicaklik degisimlerine duyarli viskoelastik bir yapiya sahip
olmas1 nedeniyle, yiiksek sicakliklarda deformasyon, diisiik sicakliklarda ise c¢atlama gibi
sorunlara acgik hale gelmektedir. Trafik yiikii altinda elastikiyetinin yetersiz kalmasi da
yorulma performansini olumsuz etkilemektedir. Bu sorunlar, yol dmriiniin kisalmasina ve

bakim-onarim maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir.

Esnek iist yapilarda kullanilan bitiimlii baglayicilar, hem viskoelastik hem de
termoplastik ozellikler gosteren karmasik bir yapiya sahiptir. Bu baglayicilar, sicaklik ve
yiikkleme siiresine bagli olarak hem akigkan gibi davranabilir hem de elastik bir yap1
sergileyebilir. Yiiksek sicakliklarda viskoz 6zellikler baskin hale gelerek deformasyona yol
acarken, diisilk sicakliklarda elastik davranis yetersiz kalmakta ve c¢atlama riski
artmaktadir. Termoplastik karakteri sayesinde 1s1 etkisiyle sekil degistirebilmesi avantaj
saglasa da, bu durum performansin ¢evresel kosullara kars1 hassas olmasina neden olur.
Dolayisiyla, bitlimlii baglayicilarin uzun Omiirli ve dayanikli olabilmesi i¢in bu
ozelliklerin dengelenmesi ve gerektiginde uygun katki maddeleriyle modifiye edilmesi

gerekmektedir.

Son yillarda, modifikasyonda doéngiisel ekonomi ilkeleri dogrultusunda plastik
esasl atiklarin degerlendirilmesine ydnelik yaklagimlar 6n plana ¢ikmistir. Ozellikle diisiik
yogunluklu polietilen (LDPE) igeren endiistriyel atiklar, baglayic1 ile uyumlu sekilde
karistirtlarak modifiye bitlim {retiminde kullanilabilir hale getirilmektedir. Bu tiir
uygulamalar, hem miihendislik performansini yilikseltmekte hem de atik miktarini azaltarak
cevreye katki saglamaktadir. Ayrica yerli ve diisiik maliyetli bu atiklarin kullanimai, ithal

katk1 maddelerine olan bagimlilig1 da azaltmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, kablo soyma ve ayrigtirma islemleri sonucunda ortaya ¢ikan
LDPE esash atik kablo talaginin, bitiimlii baglayicilarda modifikasyon malzemesi olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Calisma sonucunda elektrik kablolarinin geri doniisiim

stirecinde ortaya ¢ikan ve genellikle diizenli depolama ile bertaraf edilen bu atigin asfalt



baglayicida degerlendirilmesiyle hem esnek iistyapi performansina olan etkileri analiz
edilecek hem de ¢evreye zarar verme potansiyeli olan bu atik iiretime kazandirilarak
kaynak verimliligi artirilacak ve siirdiiriilebilir altyapr uygulamalar1 yoluyla ekonomik

katki saglanmis olacaktir.

Bu calisma, LDPE esash atik kablo talasi kullanilarak modifiye edilen bitiimlii
baglayicilarin  miihendislik  6zelliklerini  laboratuvar ortaminda deneysel olarak
incelemektedir. Ancak calisma; yalnizca saf bitim bazinda gerceklestirilmesi, farkli
polimer tiirlerinin ve saha uygulamalarinin kapsam dis1 birakilmasi, analiz cihazlarinin
teknik sinirlamalart ve katki oranlarinin %5-15 araligiyla sinirli tutulmasi gibi bazi kisitlar
icermektedir. Ayrica, asfalt karisimi diizeyinde performans testleri yapilmamis ve atik

malzemenin geri doniislim siireglerine iliskin uygulama detaylar1 degerlendirilmemistir.
Bu tez alt1 boliimde ele alinmustir.

Bo6liim 1, arastirmanin 6nemi, amaci, kapsam ve sinirliliklar: verilerek galismanin

neden gerceklestirildigi hakkinda bir girig sunmaktadir.

Bolim 2, geleneksel ve modifiye ve atik malzeme kullanimi1 konularinda yapilan
ulusal ve uluslararas1 arastirmalar sistematik bi¢imde degerlendirilmis ve literatiirdeki

giincel arastirmalar analiz edilmistir.
Boliim 3, calisma konusunun dayandigi teorik altyap1 ve kuramlar agiklanmistir.

Boliim 4, tez kapsaminda kullanilan deneysel yontemler, malzeme 6zellikleri, katki
oranlar1 ve test protokolleri detayli bi¢imde tanimlanmistir. Numune hazirlama siireci,
katki graniillerinin iiretimi, bitiim ile homojen karistirilmasi ve deneysel analizler sirasiyla

aciklanmigtir

Boliim 5, deneysel analizlerden elde edilen bulgular tablo ve grafiklerle sunulmus,
her bir test sonuglart (penetrasyon, yumusama noktasi, elastik geri donme, DSR, FTIR,
TGA, SEM vb.) ayr1 basliklar altinda incelenmis ve kablo talasi katkisinin performansa
etkileri kapsamli bi¢cimde tartisilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, hangi katki
oraniin optimum deger sundugu belirlenmis ve katkinin baglayici iizerindeki etkisi teknik

parametrelerle desteklenmistir.

Bolim 6, arastirmanin genel degerlendirmesi yapilmig ve deneysel bulgular
dogrultusunda ulasilan sonuglar 6zetlenmistir. Ayrica calismadan elde edilen bilgiler

15181nda sektorel uygulamalara yonelik oneriler gelistirilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu boliimde, bitim modifikasyonunda kullanilan katk: tiirlerine iligkin ulusal ve
uluslararasi literatiirde yer alan ¢alismalar incelenerek, atik temelli katki malzemelerinin

performansa etkileri ve siirdiirtilebilirlik agisindan degerlendirmeleri ortaya konulmustur.

Shi ve ark. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, SBS ile modifiye edilmis bitiimiin
yaslanma ve genclestirme sonrasindaki performansi kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Calismada katki maddeleri olarak SBSMB ve 80/100 penetrasyonlu bitiim (90BB)
kullanilmistir. Genglestirilmis bitiimiin yiiksek sicaklikta tekerlek izi direnci, termal
catlama direnci, mikro morfolojisi ve termal stabilitesi MSCR, ABCD, AFM ve TGA
testleri ile incelenmistir. MSCR test sonuglarmma gore yiiksek sicaklikta SMB ile
genclestirilmis bitlim 90BB ile genclestirilmis bitiime gore yiiksek trafik yiiklerinde daha
iyi performans gosteritrken ABCD test sonuglarina gore diisiik sicaklikta 90BB ile
genglestirilmis bitiimiin ¢atlamaya karsi direnci, SMB ile genglestirilmis bitlimiinkinden
daha iyi oldugu goriilmiistiir. AFM testleri ile SMB ile genglestirilmis bitiimiin ve 90BB ile
genglestirilmis bitimiin mikroskobik morfoloji incelenmistir. Buna gore; 90BB ile
genglestirilmis bitlimde 90-BB igeriginin artmasiyla ar1 benzeri yapilarin sayisi azalmis,
hacmi ise artmistir. TGA test sonuglarina goére 90BB icerigi %20’den fazla oldugunda,
90BB ile genglestirilmis bitlimiin termal stabilitesinde azalma meydana geldigi

goriilmiistir.

Erkus ve ark. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, Irak’tan temin edilen ve bir tiir
dogal asfalt (NA) olan Gilsonit kullaniminin bitiim 6zelliklerine etkileri arastirilmis ve
SBS modifikasyonu ile karsilastirilmistir. Bitiimli baglayicilara %20, %35, %350
oranlarinda Gilsonit ve %2, %3, %4 SBS ilave edilmistir. Calismada %20 Gilsonit
ilavesiyle elde edilen modifiye bitlimiin, yiliksek ve diisiik sicakliklarda %3 SBS modifiyeli
bitime benzer performans gosterdigi bulunmustur. Ayrica %35 NA modifiyeli bitiim
iceren bitimli karisimlarin plastik deformasyonlara dayaniklilik acisindan %4 SBS
modifiyeli bitiimle tretilen karigimlardan daha iyi oldugu gorilmiistiir. %20 NA ile
hazirlana bitimlii  karisgimlarin, %4 SBS modifikasyonuna gore {iretim sirasinda
islenebilirlik sorunu yasamadan, yiliksek sicakliklarda agir yiikleri tasima potansiyelinin
daha yiiksek oldugu bulunmustur. NA modifikasyonu, diisiik sicakliklarda sertlik acisindan
avantajlar gosterirken, SBS modifikasyonu, yiiksek sicakliklarda daha elastik davranis

sergiledigi gorilmustiir.



Kok ve ark. (2021) tarafindan yapilan calismada, SBS ile modifiye edilmis
baglayicilarin  diisiikk sicakliklarda yapisma Ozellikleri arastirilmis  ve ozellikle
baglayicilarin -1 C, -3 C ve -5 C’deki kohezyon davranisina odaklanarak, SBS katki
maddelerinin asfalt karisimlarin performansi lizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada
Tiirkiye’deki TUPRAS Rafineri’sinden temin edilen B160/220 bitiim ve Kraton D-1101
SBS polimeri kullanilmistir. Birtakim deneyler sonucunda baglayicilara uygun seviyelerde
SBS eklenmesi diisiik sicakliklardaki kohezyon 6zelliklerini gelistirdigi, mekanik yiikleme
altindaki davraniglarini etkiledigi ve soguk iklimlerde asfalt karigimlarmin genel

performansini iyilestirdigi goriilmiistiir.

Kok ve Colak (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, CR ve SBS ile modifiye edilmis
bitimlii baglayicinin reolojik davramisini ve sicak asfalt karisimlarinda yorulma
performansi incelenmistir. CR ile modifiye edilmis bitiime rotasyonel viskozimetre (RV),
dinamik kayma reometrisi (DSR) ve geleneksel baglayici testleri uygulanmistir. Hem SBS
hem de CR ile modifiye edilmis baglayicida, artan katki igerigiyle birlikte sicaklik
duyarliliginda azalma gdzlenmistir. CR ile modifiye edilmis bitiim, diisiik frekansta ayni
kompleks modiilde SBS ile modifiye edilmis bitiimden daha diisiik faz acis1 sergileyerek
daha elastik bir tepki gosterdigi goriilmiistiir. Genel olarak reolojik ve mekanik test
sonuglar, CR modifikasyonun, bitiim ve karisim O6zellikleri acisindan  SBS
modifikasyonuna kiyasla iistiin performans sergilemistir. %10 CR ile modifiye edilmis
karisimlar ilk catlamadan sonra yiiksek bir deformasyon orani gdstermis bununla birlikte
yorulma testi sonuglarma gore etkin CR igerigi bitiimiin agirliginin %8’1 olarak
belirlenmistir. Calisma, %8 CR modifikasyonunun, kalicilik ve yorulma o6zellikleri, sertlik
modiili ve genel karistm performans: agisindan %4 SBS modifiyeli karigimla
karsilagtirilabilir performans sergiledigini gostermistir. Laboratuar test sonuglarina ve
performans degerlendirmelerine dayanarak, asfalt karisimlarda SBS modifikasyonuna
esdeger performansa ulagsmak i¢in en uygun seviye olarak %8 CR icerigi oldugu tespit

edilmistir.

Ozdemir ve ark. (2024) tarafindan yapilan ¢aliymada, salgin nedeniyle tiiketim
sonucu sayist artan atik yiiz maskelerinin (WFM) bitiim katki maddesi olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Ogiitiilmiis WFM’ler bitiime %1, %1,5, %2, %2,5 ve %3
oranlarinda ilave edilmistir. Modifiye edilmis bitim numunelerine Dinamik Kayma

Reometresi (DSR) ile frekans tarama testi uygulanmistir. Saf bitiim ile WFM modifiyeli



bitlim kiyaslandiginda WFM ilavesiyle daha yiiksek kompleks modiilii (G*) elde edilmis

ve asfalt baglayicilarin tekerlek izi performansinda artis gézlenmistir.

Hall ve White (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, geri doniistiiriilmiis plastik ve
geleneksel polimerlerle (SBS ve EVA) ile modifiye edilmis bitiimiin yaslanma ile reolojik
ozelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Caligmalar, atik plastiklerle
modifiye edilmis asfalt karisimlarinin daha iyi yorulma direnci sergiledigini ve modifiye
edilmemis bitiimle karsilastirildiginda daha uzun yorulma émriine yol agtigini gostermistir.
MR6 gibi atik plastik baglayict degistiricilerin kullaniminin asfalt karisimlarin modiiliini
% 120-150 oraninda arttirdig1 gozlenmistir. Ayrica PET gibi atik plastigin eklenmesinin,
sicak karigimlarda tekerlek izi olusumunu iyilestirebilecegi tespit edilmistir. Atik
plastiklerin bitiimlii baglayicilara ve asfalt karisimlarina dahil edilmesi, deformasyon
direnci, yorulma direnci, yaslanma direnci, modiil ve tekerlek izi performansi dahil olmak
tizere gesitli performans yonlerinin iyilestirilmesinde umut verici sonuglar igerdigi tespit

edilmistir.

Soliman ve ark. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, donma-¢6ziilme dongiisii
yasanan soguk bolgelerde plastik atiklarin asfalt karisimlarina dahil edilmesinin faydalari
incelenmistir. Arastirmada Naylon bazli (NP) ve Polyester bazli (PP) olmak tizere iki tiir
geri doniistliriilmiis plastik pelet kullaniimistir. Modifiye baglayicilar 58*C’de gelismis
elastik davranis gostermistir. Naylon bazli plastik peletlerle modifiye edilmis baglayicilarin
depolama modiilii, %2 dozaj icin %62,5, %4 dozaj i¢in %952,4 artisla 6nemli Olciide
arttig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde, polyester bazli plastik topaklarla modifiye edilmis
baglayicilar, %2'lik bir dozaj i¢in %133,0'lik bir artis ve %4'liik bir dozaj i¢cin %1875,6'lik
bir artis sergiledigi goriilmiistiir. Her iki plastik pelet tiiriiniin eklenmesi, degistirilmis
baglayicilarin diigiik sicaklik davranisini 6nemli o6lciide etkilemedigi goriilmiistiir.
Degistirilen tiim baglayicilar, -18 *C’lik BBR test sicakliginda diisiik sicaklikta ¢atlama
icin Superpave gerekliliklerini karsilamistir. Coklu Gerilim Siinme ve Geri Kazanim
(MSCR) test sonuglarina gore, modifiye edilmis baglayicilar gelismis elastik tepki ve
tekerlek izi direnci sergilemistir. Bu bulgular sonucunda, geri doniistiiriilmiis plastik
peletlerin bitimlii baglayicilar igin degistirici olarak kullanilmasinin, diisiik sicaklik
ozelliklerinden 0diin vermeden elastik davranista, tekerlek izi direncinde ve genel

performansta iyilestirmelere yol agabilecegi tespit edilmistir.

Sarisin ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada, elastomerik ve plastomerik

katki maddelerinin polimer modifiyeli bitiimiin performans: iizerindeki etkileri, yiiksek



sicaklik davranisini iyilestirmeye ve hibrit modifikasyon yoluyla maliyetleri diisiirmeye
odaklanarak incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucuna hibrit polimerlerdeki plastomerik
katki maddesinin bitliim numunelerinin esnekligini olumsuz yonde etkiledigi tespit
edilmistir. Hibrit polimerlerin kullanilmasi, hem diisiik hem de yiiksek frekanslarda
karisimin tekerlek izi direncini arttirdigl goriilmiistiir. Her iki katki maddesinin de bitiimli
baglayicilarin yliksek sicaklik performansini iyilestirdigi tespit edilmistir. Plastomerik
katki iceren bitlim numunelerinin, ara sicakliklarda en yiiksek G*.sind degerini gosterdigi

gorilmiistiir.

Gawande ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, sert plastik atik pargaciklari
belirli  oranlarda  bitime eklenerek bunlarin  esnek  kaplamalarda yeniden
kullanilabilirliginin etkin yollar1 arastirilmigtir. Agirlikga yaklasik %5-10 oraninda atik
plastik ilavesiyle elde edilen modifiye bitiimiin kullanilmasi, Marshall stabilitesini,
mukavemetini, yorulma Omrinii ve diger arzu edilen Ozelliklerini 6nemli Olclide
iyilestirmeye yardimci olmus, bu da uzun omiirliilligi ve kaplamayi iyilestirmistir. Ayrica
atik plastiklerin yol ve lamine ¢ati imalatinda kullanilmasinin biiyiik miktarda atik plastigin
tilketilmesine yardimci olmasiyla c¢alismanin c¢evre dostu bir siirece eslik ettigi

vurgulanmistir.

Kose ve Celik (2022) tarafindan yapilan calismada, yiiksek yogunluklu polietilen
(YYPE) tiiriindeki atik plastiklerin pirolizinden elde edilen car ve vaks tirlinlerin IKA (1lik
karisim asfalt) tlizerindeki etkileri incelenmistir. Piroliz iirlinleri (bitim agirhiginca %6
oraninda) saf bitiimle (B50/70) modifiye edilerek 3 farkli formda katkili bitlim hazirlanmis
ve saf ve modifiye bitiimlere penetrasyon, yumusama noktasi ve viskozite testleri yapilarak
katkilarin bitlim iizerindeki fiziksel degisimleri arastirilmistir. Optimum asfalt icerigi
Marshall yontemi ile elde edilmis ve modifiye edilmis tiim karisimlarda kullanilmistir.
Aragtirma sonuglari, piroliz ¢armin saf bitlimii sertlestirirken, vaks iiriiniin saf bitiimii
yumusattigt gostermektedir. Car {irliniin etkisiyle bitlimiin penetrasyonu azalirken,
yumusama noktasi artmakta, vaks tUriinde ise tersi sonuclar elde edilmistir. IKA'larin

Marshall stabilite degeri, sartname limit degerlerini sagladig1 kaydedilmistir.

Rudram ve Ramavathu (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢opliikler gibi gesitli
yerlerden elde ettikleri plastik atiklar (poset, bardak, su sisesi vb.) kullanilmistir. Toplanan
atik plastikler kurutulup parcalama makinesi kullanilarak 2,36 mm ve 4,75 mm arasinda
degisen boyutlarda pargalanmistir. Yol insaatinda kullanilacak agregalar 165 °C ye kadar

isitilir ve 45 saniye boyunca sicak agregalara ufalanmis plastik eklenir ve agrega iizerinde



homojen bir sekilde karistirilmis ve yaklasik 30 ile 60 saniye icerisinde plastiklerin agrega
tizerinde homojen olarak dagildigi gozlenmistir. Plastikler ayrica iyi baglanma o6zelligine
sahip olmasi i¢in bitiim gibi 65 °C 1sitilmis, sonraki asamada plastik ile kaplanmis agrega
155-165 °C sicaklik araligindaki bitiim ile karistirilarak yol yapiminda kullanilmustir.
Hazirlanan numunelere penetrasyon indeksi, yumusama noktasi, diiktilite, parlama noktasi
testi, Marshall kararliligi gibi testler uygulanmistir. Deney sonuglarina gore polimer
yiizdesindeki artisin penetrasyon degerini azalttigi yani bitlimiin sertligini arttirdig: tespit
edilmistir. Bitlime plastik atik ilavesi ile siineklik azalmis, polimer yiizdesinin artmasiyla
parlama noktasi artmistir. Ayrica c¢alisma sonuglarma gore plastik atik ilavesi ile

yumusama noktasi degerinde artis gériilmiistiir.

Aldagari ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, geri doniistiiriilmiis PET ve
kirint1 kaugugu (CR) atik bitkisel yag ile fonksiyonel (islevsel) hale getirilerek elde edilen
ciktilar bitimde modifiye edici olarak kullanilmis ve performanslar karsilastirilarak
incelenmistir. Fourier Dontistimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) test sonuglarina gore
Islevsellestirilmis PET ve islevsellestirilmis kirint1 kaugugu bitiim ile baglanmada gelisme
gostermistir. Daha sonra islevsellestirilmis PET (PEToil) ve islevsellestirilimis kirinti
kaucuk (CRoil) bitiime ayr1 ayr ilave edilmis ve modifiye bitlimlerin faz ayrimi ve

termomekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Laboratuvar deney sonuglarina gére PEToil graniilleri ile modifiye edilmis bitiim,
CRoil ile modifiye edilmis bitiimden (7.50 °C) daha diisiik bir yumusama noktas1 farki
(5.63 C) gostermistir. Bu, PEToil ile islenmis graniillerin bitiimle CRoil ile islenmis
graniillerden daha yiiksek uyumluluga sahip oldugunu géstermistir. ki numune iizerinde
tekerlek izi parametresi (G*/sin (8)) karsilastirildiginda PEToil ile modifiye edilmis
bitlimiin, CRoil ile modifiye edilmis bitlime kiyasla kalici deformasyonlara karsi daha
yiiksek direnc¢ sagladigi saptanmistir. Dongiisel yiiklemeler altinda CRoil ile modifiye
edilen bitlimiin yorulma catlamasina kars1 daha yiiksek diren¢ gosterdigi bulunmustur.
BBR test sonuglarina gore saf bitlime kiyasla, PEToil ile modifiye edilmis bitiim ve CRoil
ile modifiye edilmis bitiimiin diislik sicakliktaki ¢atlamaya kars1 direnci sirasiyla %69,25

ve %71,34 oraninda iyilesme gdstermistir.

Timakov ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, geri doniistiirilmiis plastik
kullanarak bitlimlii karisimlarin modifikasyon olanaklar1 incelenmistir. Calismada yiliksek
basinglt proses kullanilarak iiretilen diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) kullanilmigtir.

Katki maddesi ilavesi sonucu bitiimiin fiziksel 6zelliklerindeki degisim test edilmistir.



Arastirma sonuglarina gore saf bitime %2-3 polimer eklenmesinin, ana fiziksel
parametreleri (penetrasyon, siineklik, yumusama) karsilayan bitliim elde edilmesini
saglamistir. Ayrica polimer atiginin maksimum %25 oraninda bitiime eklenebilir oldugu

ancak bunun sicak iklimlerde kullanmaya elverisli oldugu da belirtilmistir.

Akalin ve Karacasu (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, diisiik maliyeti sebebiyle
tilkemizde kullanim alan1 fazla olan sathi kaplamalarin agrega-bitiim iliskisi incelenmistir.
Agrega olarak kiregtast ve bazalt cinsi agregalar; bitim olarak 50/70 ve 70/100
penetrasyonlu bitiimler; katki olarak ise %10 atik lastik ve %1 Polivinil Kloriir (PVC)
bitim ile modifiye edilerek kullanilmistir. Olusturulan numuneler tizerine Soyulma ve
Yapisma mukavemeti deneyleri uygulanmistir. Deney sonuglarina gore atik lastik ile
modifiye edilmis olan bitim ve kirectast en iyi performansi saglarken PVC talasi
atiklarinin asfalt karigiminin dayanikliligina olumlu bir etkisi gdzlenmemistir. Ayrica atik
lastik ve PVC talasinin, agrega ve bitiim arasindaki adezyon kuvvetini arttirdigi

vurgulanmistir.

Geckil ve ark. (2021) tarafindan yapilan calismada, atik PET katkisinin bitiimli
sicak karisimlarin nem direnci lzerindeki etkisi arastirnlmistir. Bitiim igerisinde PET
katkisinin homojen bir dagilim gostermesi amaci ile TEO (Trietanolamin) kimyasali
kullanilmistir. Bu amagla saf bitiime %2, %4, %6, %8 ve %10 oraninda PET ilavesi
yapilmis ve modifiye bitlim iizerine fiziksel deneyler (diiktilite, penetrasyon, yumusama
noktas1) yapilmistir. Deneyler sonucu elde edilen verilere gore %6 PET ilaveli modifiye
bitlimiin diger numunelere gore en iyi performansi sergiledigi gézlenmistir. Bu %6 PET
igeren numunenin ayrica SEM cihaz1 ile morfolojik goriintiisii alinarak bitiim-polimer
uyumluluguna bakilmistir. Kalict Marshall Stabilitesi (RMS) deney sonuglarina gore %8
PET katkili karisimda nem hasarina karsi direncin diger numunelere gore en yiiksek

degerde oldugu bulunmustur.

Bektas ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, diisiik yogunluklu polietilen
(LDPE) atiklarinin asfalt bitim modifikasyonunda kullanilabilirligini ve bu katkinin
bitiimiin fiziksel o6zellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Batman TUPRAS
rafinerisinden temin edilen B 50/70 sinifi bitiim, iki farkli LDPE tiirii (L1 ve L2) ile gesitli
oranlarda (%1, %2, %3 ve %4) modifiye edilmistir. Deneyler kapsaminda penetrasyon,
yumusama noktasi, donel viskozite ve PI (penetrasyon indeksi) gibi fiziksel o6zellikler
belirlenmistir. Sonuglar, katkilarin artmasiyla birlikte penetrasyon degerlerinin azalacagini,

yumusama noktas1 ve viskozitenin ise yiikselecegini gdstermistir. Ozellikle, L1 katkist,



L2’ye kiyasla daha yliksek viskozite ve PI degerleri ile daha iistiin performans
sergilemistir. Bu bulgular, LDPE atiklarinin asfalt {iretiminde ¢evresel faydalar saglayarak
maliyet etkin bir yontemle bitiim performansini gelistirebilecegini ortaya koymaktadir.
Calisma ile geri doniisiimlii plastiklerin asfalt uygulamalarinda kullanilabilirligine yonelik

literatlirdeki bilgi boslugunu doldurmak amaclanmistir.

Atasagun (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, biyokiitle ve plastik atiklarin 1:1
oraninda pirolize edilmesiyle elde edilen piroliz ¢armin bitiim modifikasyonunda kullanimi1
arastiritlmistir. Calismada, katkinin bitiimiin viskozite, sicaklik hassasiyeti ve tekerlek izi
deformasyonlarina karst dayanikliligi iizerindeki etkileri; penetrasyon indeksi, donel
viskozite ve DSR deneyleri ile incelenmistir. Literatiirde ilk kez uygulanan bu hammadde
kombinasyonunun, yiiksek kaliteli piroliz katkilar1 sundugu belirtilmistir. Calisma
sonucunda, piroliz ¢arinin saf bitiimiin 6zelliklerini iyilestirdigi belirlenmistir. Bitlimiin
viskozitesini %33-83 oraninda artirarak yiiksek sicaklik performansini gelistirdigi;
penetrasyon degerini disiirlip sertligi artirdigi ve yumusama noktasini yiikselttigi tespit
edilmistir. Bu etkiler, bitliimiin akmaya kars1 direncini ve sicaklik dayanimim
giiclendirmistir. Boylece piroliz ¢arinin, bitiim modifikasyonunda etkili bir katki maddesi

oldugu ortaya konmustur.

Ozdemir ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, cevresel bir soruna ¢dziim
tiretmek ve bitliim performansini artirmak amaciyla, iki farkl tiirde atik diisiik yogunluklu
polietilen (LDPE) kullanilarak modifiye baglayicilar hazirlanmis ve bu baglayicilarin
ozellikleri incelenmistir. Arastirmacilar, LDPE (A) ve LDPE (B) olmak tizere iki farkh
katki maddesini, bitiim i¢ine sirasiyla %1, %2, %3 ve %4 oranlarinda eklemislerdir. Daha
sonra, Dinamik Kesme Rhoemometer (DSR) kullanilarak, sicaklik ve frekans
farkliliklarinda bu modifiye bindirlerin davraniglari incelenmistir. Deneysel olarak, katki
maddelerinin artirilmasiyla bindirin kompleks modiiliisiiniin (G*) arttigi gozlemlenmis,

ozellikle LDPE (A) katkisinin daha yiiksek etkiler sagladigi belirlenmistir.

Yapilan arastirmalara bakildiginda, modifiye bitim ve modifiye edilmis bitiimlii
kaplamalar iizerine pek cok yonden (performans, penetrasyon, siineklik, yumusama
noktasi, nem direnci, SEM, FTIR, soyulma ve yapisma mukavemeti testi vb.) testler
uygulanmis her katki maddesi i¢in ulusal ve uluslararasi sartname limitleri ¢ergevesinde

bulunan sonuglar degerlendirilmistir.



3. USTYAPIYA GELEN ETKIiLER VE BiTUM MODIFiKASYONU

Bu boliimde, karayolu tistyapt sistemleri ve bitiim modifikasyonu kavramsal
cercevede ele alinarak; katki maddelerinin 6zellikleri, uygulama yontemleri, performansa
etkileri ve atik temelli modifikasyon yaklasimlar1 teknik, ekonomik ve c¢evresel

boyutlartyla incelenmistir.

3.1. Karayolu Ustyapisi

Karayolu yapilari, belirli geometrik standartlara uygun olarak secilen giizergahlar
boyunca, dogal zeminin istenen kotlara getirilmesiyle ve motorlu tasitlarin belirli hiz,
giivenlik ve konfor kosullar1 altinda hareket edebilmesini saglamak amaciyla insa edilen

tiim yapilar1 kapsar (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB), 2001).

Karayolu yapilar1 genel olarak altyap: ve iistyap1 olmak iizere iki ana baglik altinda
incelenir. Ustyapi, trafik yiiklerinden kaynaklanan gerilmeleri altyapiya ileterek bu
gerilmelerin azaltilmasini saglar. Ayni1 zamanda siirlis sirasinda tekerlek-yol temasinda
konforlu ve giivenli bir ylizey sunmay1 amaglayan, cok katmanli bir sistemdir. Bu sistem;
alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan olusur. Her kaplama tiiriiniin farkli avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle kaplama tiirii; yolun kullanim amaci ve trafik
yogunlugu, proje maliyeti, yerel iklim kosullar1 ve ¢evresel etmenler gibi ¢esitli kriterler
g6z Oniinde bulundurularak secilir. Sekil 3.1°de, esnek ve rijit listyap: tiirleri ile bu

sistemlerdeki gerilme dagilimlart gorsel olarak sunulmustur (Karayollart Genel Miidiirligi
(KGM), 2019).

Ustyapular genel olarak {i¢ ana gruba ayrilir:
i.  Esnek kaplamalar,
ii.  Rijit kaplamalar,

ii.  Kompozit kaplamalar.
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Beton plaklar yiikii genis bir alana
yayar ve alt tabakalara yik etkisini
azaltir. Esnek ustyapilar, tekerlek yiikiund,
tekerlek altindaki koni seklindeki bir
alana dagitir ve derinlik arttikga
uygulanan gerilmeler azalir.

Sekil 3.1. Ustyap1 Tipleri ve Gerilme Dagilis1 (Karayollar1 Genel Miidiirliigii, 2019)
3.1.1. Esnek Ustyapi

Esnek Tlstyapilar, trafik etkisiyle olusan gerilmeleri altyapiya kademeli olarak
aktaran ve bitlimlii kaplama tabakalarindan olusan esnek sistemlerdir. Bu yap1
sistemlerinde, alt tabakalar genellikle graniiler malzemelerden olusurken, iist tabakalar
bitlimlii karigimlarla hazirlanarak hem diizgiin bir yilizey hem de yliksek dayaniklilik ve
siiriis konforu saglanmasi hedeflenir (IBB, 2001). Esnek iistyapilarda meydana gelen

bozulmalarin baslica iki temel nedeni vardir:
A. Mekanik etkiler — tasit trafiginin neden oldugu gerilme ve deformasyonlar,
B. Iklimsel etkiler — sicaklik ve nem gibi gevresel faktorlerdir.

Trafikten kaynaklanan gerilmeler, hareket halindeki veya duran tasitlarin yol
yiizeyine uyguladigi yiiklerden olusur. Bu gerilmelerin siddeti; tasitin dingil yikii, lastik
basinci ve hizina bagh olarak degisir. Tasit lastiklerinin yol yiizeyine uyguladig1 diisey
yiik, kaplama {izerinde dairesel bir temas alani olusturur. Bu temas alan1 boyunca, 6zellikle
tekerlegin iz genisligi boyunca, diisey gerilmeler meydana gelir. Bu gerilmeler, kaplama
tabakasindan baslayarak alttemel ve temel tabakalarina dogru azalarak iletilir ve bu sliregte

maksimum diisey yer degistirme (defleksiyon) olusur (IBB, 2001).

Bu baglamda, kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri ile kaplama kalinliklari,
bu gerilme dagilimma uygun sekilde tasarlanmalidir. Ozellikle degme alanindaki asiri

cekme veya alttemeldeki asir1 basinglar zamanla yapisal bozulmalara yol agar. Bandaj ile
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yol kaplamasi arasinda olusan bu gerilmeler sonucu deformasyonlar olusur. Bu tiir

deformasyonlara iliskin 6rnek Sekil 3.2°de sunulmustur (Simsek, 2021).

A
Gerilme
>
Sire
4 Sekil degistirme
A
(deformasyon)
Elastik
J Kalici

Sire

Sekil 3.2. Bandaj Yiikii Altinda Ustyapida Olusan Deformasyon (Simsek, 2021)

Hooke Kanunu’na gore, elastisite modiilii (E) Denklem 1 ile ifade edilmektedir.

E=°2

(3
1)
Bu formiilasyon, malzemede olusan toplam deformasyon miktarinin, uygulanan
gerilmenin elastikiyet modiiliine oranlanmasiyla hesaplandigini gosterir. Bir malzemenin

Poisson orani (p) ise, Denklem 2’de gosterildigi gibi yanal birim deformasyonun diisey

birim deformasyona oranidir ve her malzeme icin sabit olup genellikle 0 ile 0,5 arasinda

degismektedir.

Poisson orani () Denklem 2 ile bulunmaktadir.



u _ Eyanal
Ediiscy

()

Gerilme ve deformasyon analizlerinin dogru yapilabilmesi i¢in, her katmanin
elastikiyet modiilii ve Poisson oraninin bilinmesi gerekir. Ancak bu tiir analizler teorik
olarak oldukc¢a karmasik oldugundan, esnek kaplamalara iliskin analizlerde birtakim

varsayimlar yapilmaktadir:
e Her tabakanin homojen yapida oldugu,
e Her tabakanin izotropik (tiim yonlerde ayn1 6zellikte) oldugu,
e Tabakalarin elastik davranis gosterdigi,
e Tabakalar arasinda tam aderans (siirtiinme) bulundugu kabul edilir (Ince, 2012).

Esnek iistyapilar maliyet etkinligi, hizli insa edilebilirlik, bakim kolaylig1 ve bakim
sonrast yol kesiminin trafige hizlica agilmasi, yiiksek dayaniklilik ve konforlu siiriis imkan
saglamasi ile avantaj olusturmaktadir. Esnek iistyapilarin en dnemli dezavantajlan ise,

kullanilan bitiimlii malzemelerin termo-plastik ve visko-elastik 6zellikleri ile iligkilidir.

Termo-plastik o6zellik, malzemenin 1sitildiginda yumusayip sekil alabilmesini;
sogudugunda ise tekrar sertlesmesini ifade eder. Bitiimlii malzemeler de bu 6zellige sahip
olup, belirli sicaklik araliklarinda viskozitesini kaybederek akiskan hale gelir. Bu durum,
malzemenin kolayca islenebilmesini saglasa da, 6zellikle yiiksek sicakliklarda asiri
yumusama nedeniyle yol yilizeyinde iz olusumu, deformasyon ve ¢Okme gibi
olumsuzluklara yol agabilir. Visko-elastik yapi ise, malzemenin hem viskoz (akigkan) hem
de elastik (geri donebilen) davraniglar sergilemesine imkan tanir. Bitliimlii baglayicilar,
uygulanan yiike karst hem sekil degistirir hem de belirli oranda eski formuna donebilir.
Ancak bu yapi, sicaklik degisimlerine karst oldukca hassastir. Sicak havalarda agiri
esneme, soguk havalarda ise sertlesme egilimi gosterir. Bu da, sicaklik kaynakli ¢atlak

olusumu, kalic1 deformasyon ve ylizey bozulmalarini beraberinde getirir (Demirbag, 2021).

Bu nedenle, lstyapt tasarimlarinda her tabakanin karsilastigi kritik gerilme
degerleri dikkate alinarak, uygun kalinlik ve malzeme se¢imi yapilmalidir. Boylelikle,

daha uzun 6miirlii ve ekonomik agidan stirdiiriilebilir bir yol tasarim1 gergeklestirilmis olur.

3.1.2. Rijit Ustyap1

Rijit styapilar, tasit yiiklerini biiyiik oranda kendi yapisal biitiinliigli icinde
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tasiyabilen, yiliksek elastisite modiiliine sahip ¢imento esasli yol sistemleridir. Bu
sistemler, Ozellikle beton malzemeden firetilmeleri nedeniyle “beton yollar” olarak da
adlandirilmaktadir. Rijit sistemlerin uygulama alanlari, yiliksek aks yiiklerinin ve agir tasit
trafiginin yogun oldugu endiistriyel bolgeler, liman yollari, havaalani pistleri ve otoyol
kavsaklar1 gibi stratejik ulasim altyapilaridir. Tiirkiye’de bu sistemlerin uygulama orani
esnek sistemlere gore daha diisiik olsa da uzun vadeli dayanim, diisiik bakim gereksinimi
ve yiiksek sicaklik performansi gibi avantajlar1 nedeniyle tercih edilmektedir (Akyol,

2024). Rijit iistyapilarin baslica avantajlar1 sunlardir:
e Uzun omiirlidiir ve diisiik siklikta bakim gerektirir.
e Yiiksek tagima kapasitesine sahiptir.
e Yiiksek yansiticilif1 sayesinde gece siiriis giivenligini artirir.
e Sehir i¢i uygulamalarda 1s1 adas1 etkisini azaltabilir.
e Arag yakit tiiketimini azaltmaya katki sunabilir.
Ancak bazi dezavantajlar1 da gz oniinde bulundurulmalidir:

[k yapim maliyetleri oldukca yiiksektir.

e Onarmmlar daha karmagik ve maliyetlidir.
e Termal degisimlere kars1 hassastir; bu da 6zel derz tasarimlari gerektirir.

e Uzun kiirleme siiresi ve hava kosullarmma baghlik gibi yapim siirecini uzatan

faktorler tasir.

Esnek iistyapilar ise daha diigiik maliyetli ve hizli uygulanabilir olmalarina ragmen,
uzun vadede daha fazla bakim ve onarim gerektirir. Bu nedenle kaplama tiirii se¢imi;

kullanim amaci, tasit yogunlugu, ¢evresel kosullar ve biitceye bagl olarak yapilmalidir.

3.1.3. Semi Rijit Ustyapi

Kompozit kaplamalar, alt yapida ¢imento baglayicili alttemel ve/veya temel iizerine
bitlimli sicak karisim tabakalarinin uygulanmasiyla olusturulan iistyap: sistemleridir. Bu
sistemler hem rijit hem de esnek kaplamalarin avantajlarini bir araya getirerek,
dayaniklilik, yiik tasima kapasitesi ve siiriis konforu acgisindan hibrit bir ¢6zim

sunmaktadir.
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Bu yap1 sistemlerinin baslica amaci, rijit taban {izerinde olusabilecek termal

gerilmeleri Ustteki esnek bitlimlii tabaka ile dengeleyerek catlama riskini azaltmak ve ayni

zamanda tasit yiiklerini verimli sekilde yaymaktir. Kompozit kaplamalar, 6zellikle yiiksek

aks yiiklerine maruz kalan sanayi yollari, havaalani pistleri ve otoyol baglantilarinda tercih

edilmektedir. Yari rijit sistemlerin 6ne ¢ikan avantajlari sunlardir:

Yiiksek tasima kapasitesi sunmasi,

Kalic1 deformasyon (tekerlek izi) olusumuna kars1 direngli olmasi,
Uzun servis omri saglayarak bakim ihtiyacini diisiirmesi,

Rijit yap1 sayesinde siiriis konforu sunmast,

Zay1f zemin kosullarinda yapisal dayanimi korumasi.

3.2. Ustyapida Olusan Deformasyonlar

Ustyap:r sistemlerindeki deformasyonlar; yol, koprii, bina ve benzeri altyapi

yapilarinda olusan fiziksel bozulmalar olup, tasima kapasitesini diigiirerek hem yapisal

giivenligi tehdit eder hem de bakim ve onarim maliyetlerini artirir. Ustyapu tiirlerinde sikga

karsilasilan baslica deformasyon tiirleri sunlardir:

Cokme: Alt temel zemininde meydana gelen zayiflik ya da bosluklardan

kaynaklanan yiizey oturmalari.

Tekerlek 1zi deformasyonu (Rutting): Trafik yiikleri nedeniyle tekerlek izlerinde

olusan kalic1 deformasyon.

Diisiik sicaklik ¢atlaklar1: Ozellikle bitiimlii tabakalarda, diisiik sicakliklarda olusan

¢cekme gerilmeleri sonucunda meydana gelen ¢atlamalar.

Beton derz bozulmalari: Rijit sistemlerde derzlerde meydana gelen kenar

kirilmalari, ayrilmalar veya dolgu kayiplari.

Bu deformasyon tiirleri, trafik giivenligi ve siirlis konforunu olumsuz etkiledigi

gibi, listyapinin hizmet dmriinii de ciddi sekilde kisaltmaktadir. Sekil 3.3’te, konuya iliskin

deformasyon tiirlerinin sematik gdsterimi sunulmustur (IBB, 2001).
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TOPLAM
DEFORMASYON

KALICI (PLASTIK)

ELASTIK

GATLAMA TEKERLEK iZi GOKME

Sekil 3.3. Ustyapida olusan deformasyonlar (IBB, 2001)

Esnek {iistyapilarda karsilasilan deformasyon ve performans kayiplarini azaltmak

amactyla, bitiimli karisimlar gesitli katki maddeleriyle modifiye edilmektedir.

3.3. Bitiim Modifikasyonu

Tirk Dil Kurumu (TDK)’na gére "modifiye" kelimesi “degistirilmis” anlamina
gelir. Teknik baglamda bu terim, ulastirma miihendisliginde bitiimlii baglayicinin fiziksel

ve kimyasal 6zelliklerinin iyilestirilmesi ya da degistirilmesini anlaminda kullanilir.

Yol tistyapilarinda kullanilan bitiimlii baglayicilarin temel gereksinimi, degisken
sicaklik ve yiik kosullar1 altinda sekil degistirmeden islevini siirdiirebilmesidir. Ancak
dogal (saf) bitiim, bu gereklilikleri her zaman karsilayamayabilir. Ozellikle sicak
iklimlerde rut (tekerlek izi) olusumu, soguk iklimlerde ise termal ¢atlamalar, saf bitiimiin
performans sinirliliklarini ortaya koyar (Sayedzada, 2023). Bu performans eksikliklerini
gidermek ve bitlimiin fiziksel-mekanik o6zelliklerini 1yilestirmek amaciyla gelistirilen
modifikasyon siireci, belirli katki maddelerinin baglayiciya veya karisimin kendisine

eklenmesiyle gerceklestirilir. Modifikasyonun baglica nedenleri agagida siralanabilir:

i.  Ekonomik Nedenler: Ham petroliin sinirli ve pahali bir kaynak olmasi, rafinasyon
siireclerini maliyetli hale getirmistir. Ayrica doviz kuru dalgalanmalar1 ve artan
enflasyon, petrol iirlinleri fiyatlarin1 dogrudan etkilemektedir. Modifiye bitlim,

uzun Omrii ve bakim gereksinimini azaltmasi sayesinde ekonomik bir ¢6ziim sunar.
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Cevresel ve Siirdiiriilebilir Yaklagimlar: Endiistriyel atiklarin katki maddesi olarak
kullanilmasi, dogal kaynak tiikketimini azaltir. Bu uygulama, karbon ayak izinin
diisiiriilmesine, enerji tiilketiminin azaltilmasmma ve geri doniisiimiin tesvik

edilmesine katki saglar (Ozdemir ve ark., 2021).

Trafik Yikleri ve Yapisal Dayanim: Artan agir tasit trafigi, saf bitlimiin
performansin1  zorlamakta; bu nedenle, modifiye bitim daha dayanikli ve

deformasyona direngli bir yap1 olusturmaktadir.

Onarim Kolayligi: Modifiye bitiim, elastikiyet ve mukavemet kazandirarak catlak
ve bozulmalarin 6niine gecer. Bu durum, yol 6mriinii uzatmakta ve onarim sikligini

azaltmaktadir.

Teknolojik Geligmeler: Ulastirma altyapisindaki teknolojik ilerlemeler, asfalt
iiretim ve uygulama tekniklerini gelistirmis; modifiye bitiim kullanimini daha cazip

hale getirmistir.

3.3.1. Modifikasyon Yontemleri ve Performans Beklentileri

Bitiim modifikasyonu, yalnizca bir karisim siireci degil; baglayicinin fonksiyonel

Omriinii artirmaya yonelik sistematik bir mithendislik yaklagimidir. Kullanilan yontemlerin

basarisi; katkinin tipi, orani, karistirma yontemi, sicaklik kontrolii ve dispersiyon kalitesi

gibi parametrelere baglidir (Duygun ve Tasdemir, 2024). Bitim modifikasyonu hem

fiziksel hem kimyasal temellere dayanabilir:

A. Fiziksel modifikasyon, katki maddesinin termal ortamda eritilerek baglayiciyla

karistirilmasi esasina dayanir. Ozellikle LDPE, SBS, EVA gibi termoplastikler bu
yontemde yaygin olarak kullanilir (Ahmed, 2023).

. Kimyasal modifikasyon ise katki ile baglayici arasinda kimyasal bag (kovalent

etkilesim) olusmasini saglar. Bu yontem, yliksek homojenlik ve uzun siireli
kararlilik sunmasima ragmen maliyet ve uygulama karmagikligi agisindan
siirlayicidir (Ahmed, 2023). Modifiye bitiimlerde istenen baslica performans

Kriterleri sunlardir:
Yiiksek sicaklikta tekerlek izi olusumuna karsi direng,
Diisiik sicaklikta catlama direnci,

Elastik geri kazanim kabiliyeti,
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iv.  Uzun siireli yaglanma dayanimu.

3.3.2. Modifiye Bitiim Katki Maddelerinin Ozellikleri

Katki maddesinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri, modifikasyonun basarisinda
belirleyici rol oynamaktadir. Yildirnm (2022), katki maddesinin partikiil boyutunun
baglayici ile etkilesimini dogrudan etkiledigini ve ince graniil formda kullanilan katkilarin
daha etkin sonuclar verdigini ifade etmistir. Ahmedzade ve ark. (2016), katki oran1 ve
karigtirma siiresinin, modifiye baglayicinin reolojik 6zellikleri {izerinde dogrudan etkili

oldugunu ortaya koymustur.

Modifiye bitiim iiretiminde kullanilacak katki maddeleri ve elde edilen bitimli
baglayicilar, uygulamada etkinlik, uygunluk ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan belirli
teknik kosullar1 saglamalidir. Katki maddelerinin modifikasyon siirecinde karsilamasi

gereken temel kosullar asagidaki sekilde 6zetlenebilir.
I.  Katki maddeleri, bitiim ile homojen bir sekilde karisabilir olmalidir.

ii.  Bitiimle kimyasal olarak uyumlu olmali; karisimin diger bilesenleriyle istenmeyen

tepkimelere girmemelidir.

iii. Karngim, yiiksek sicakliklarda plastik deformasyona karsi direngli, diisiik
sicakliklarda catlamaya kars1 dayanikli hale gelmelidir.

iv.  Katki maddeleri, karisimin hizmet 6mrii boyunca stabil kalmali, performans kaybi

yasamamalidir.
V.  Maliyet agisindan uygun olmali, proje biitgelerini zorlamamalidir.
vi. Kolay temin edilebilir ve kullanim siirecinde uygulanabilirlik agisindan pratik
olmalidir.
3.3.3. Yaygin Modifiye Bitiim Katkilar1 ve Simflandirilmalar:

Bitiim katkilari; kimyasal yapilari, fiziksel formlar1 (graniil, toz, sivi) ve baglayici
ile etkilesim diizeylerine gore siniflandirilir. Polimer katkilar (SBS, EVA, LDPE, HDPE),
performans: artiran baslica bilesenlerdir. Dogal katkilar (lateks, lignin) ve atik temelli
malzemeler (plastik, lastik, kauguk) ise siirdiiriilebilirlik agisindan 6n plana ¢ikar (Kose ve
Celik, 2022). Sekil 3.4°de fiziksel modifiyer ve katki tipleri gosterilmektedir (KGM, 2021).
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MODIFIYER TiPi KATKI TiPi

*Stiren-Butadien - Stirene (SBS)
*Stiren-Butadien - Kauguk (SBR)
*Stiren-izopren - Kauguk (SIS)
*Stiren-Etilen - Butadien - Stiren(SEBS)
*Etilen-Propilen - Dien Terpolimer (EPDM)
*1sobuten-Isopren Copolimer (IIR)

*Dogal Kauguk

*Ufalanmis Tekerlek Kaugugu

*Polibutadin (PBD)

*Poliisopren

Termoplastik Elastomerler

*Etilen Vinil Asetat (EVA)

* Etilen Metil Akrilat (EMA)
* Etilen Butil Akrilat (EBA)
*Ataktik Polipropilen (APP)
*Polietilen (PE)
*Polipropilen (PP)

*Polivinil Klorid (PVC)
*Polistiren (PS)

Termoplastik Polimerler

*Epoksi Regine
*Poliiiretan Rec¢ine
* Akrilik Recine
*Fenolik Regine

Termoset Polimerler

Sekil 3.4. Fiziksel modifiyer ve katki tipleri (KGM, 2021)
En cok kullanilan modifiyer tipleri ve 6zellikleri asagida verilmistir.

SBS (Stiren-Butadien-Stiren) Polimeri: SBS, stiren ve butadien bloklarindan olusan
bir termoplastik elastomer olup bitiime elastikiyet kazandirir. Stiren polimer
bloguna sertlik ve dayanim saglarken, butadien esneklik ve darbe direnci
kazandirir. Elastikiyeti artirir, viskoziteyi yiikseltir, oksidasyona kars1 dayaniklilik
saglar. Bu sayede hem sicak hem de soguk hava kosullarinda asfaltin performansi

artar.

EVA (Etilen-Vinil-Asetat) Polimeri: Termoplastik bir kopolimer olan EVA, etilen
ve vinil asetat monomerlerinden olusur. Yiiksek sicaklik dayanimi, elastikiyet artigi
ve agrega ile iyi yapisma ozelligi saglar. Termal genlesmelere karsi da olumlu etki

gosterir.

SBR (Stiren-Butadien Rubber) Polimeri: Stiren ve butadien monomerlerinden elde

edilen SBR, sentetik kaucuk sinifinda yer alir. Ozellikle diisiik sicakliklarda
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Vi.

Vil.

viii.

catlamay1 engeller, sicak iklimlerde deformasyon direnci sunar ve yaslanma

direncini artirir.

Grafen ve Karbon Nanotiipler (CNT): Bu nanomalzemeler, yiiksek mekanik
dayanim ve termal iletkenlik Ozellikleriyle one ¢ikar. Bitiimiin ¢gekme, kirilma ve
1s1l performansini artirir. Oksidasyona karst koruma saglar, bdylece yaslanma

direnci yiikselir.

Polipropilen (PP):Propilen monomerinden elde edilen PP, hafif, kimyasal direngli
ve disiik maliyetlidir. Viskoziteyi artirir, mekanik dayanimi giiglendirir, daha sert

ve uzun Omiirlii asfalt tiretimine olanak saglar.

Asfalt Yaglari: Bu maddeler, genellikle karisim islenebilirligini artirmak igin
kullanilir. Viskoziteyi diisiirerek karisimin daha kolay yerlestirilmesini saglar. Ayni

zamanda diisiik sicakliklarda esnekligi artirir.

Crumb Rubber (Atik Lastik): Geri doniistiiriilmiis lastiklerden elde edilen bu katki,
genellikle dogal ve sentetik kauguk igerir. Viskozite artisi, diisiik sicaklik
elastikiyeti ve yliksek asinma direnci saglar. Trafik yiikiine kars1 direnglidir ve

stirtlinmeyi artirir.

PET (Polietilen Tereftalat): PET, genellikle ambalaj ve tekstilde kullanilan geri
doniistirilmiis bir termoplastiktir. Viskozite ve asinma direncini artirir, diisiik

sicaklikta elastikiyet saglar ve ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki sunar.

Modifiye bitiimlii baglayicilar, katki maddesinin bitiim matrisi i¢erisindeki dagilim

ozelliklerine bagli olarak homojen ve homojen olmayan olmak iizere iki ana grupta

degerlendirilmektedir.

A. Homojen baglayicilar, katki maddesinin bitiim icerisinde tamamen ¢oziinerek tek

fazli bir yapt olusturdugu sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde, mikroskobik
incelemelerde farkli fazlar gozlemlenemez; baglayici, biitiinlesik ve diizenli bir
goriiniim sergiler. EVA (Etilen Vinil Asetat), SBR (Stiren-Biitadien Kauguk) ve
SBS (Stiren-Biitadien-Stiren) gibi katki maddeleriyle hazirlanan bitiimler bu grupta

yer alir.

B. Homojen olmayan baglayicilar ise birden fazla fazin varliginin belirgin sekilde ayirt

edilebildigi, katki maddesinin bitiim igerisinde tam anlamiyla ¢6zlinmedigi

yapilardir. Bu durumda katki parcaciklari, baglayici igerisinde belirli bir diizende

20



veya daginik bicimde gdzlemlenebilir. Ozellikle geri doniistiiriilmiis kauguk gibi
malzemelerle hazirlanan Kauguk-Modifiye Bitiimler (KMB), bu yapisal sinifa dahil
edilmektedir. Bu baglayicilarda, faz ayrismasi ve katki yogunluguna bagh olarak

belirli performans farkliliklar1 gézlemlenebilir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu bolimde, arastirmada kullanilan malzemeler, deneysel diizenek, cihazlar,

modifikasyon siiregleri ve uygulanan test yontemleri ayrintili big¢imde agiklanmaktadir.

4.1. Malzemeler

Bu calismada baglayici olarak 50/70 penetrasyon dereceli bitiim, katki malzemesi

olarak LDPE esasli atik kablo talas1 kullanilmistir.

4.1.1. LDPE Esash Atik Kablo Talasi

Calismada modifier olarak diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) esash atik kablo
talas1 kullanilmistir (Ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir). Kullanilan kablo talagima ait bir
gorsel Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. LDPE Esasli Atik Kablonun Ozellikleri

Ozellik Deger

Renk Birden fazla renkli

Form Graniil

Graniil Boyutu <2 mm (ASTM No.10 Elek
Skalasi)

Kimyasal Yap1 LDPE (FTIR ve TGA

analizleri sonucuna dayali
olarak belirlenmistir.)

Yalitim Smifi Z1

Halojen Igerigi Yok

Arastirmada kullanilacak malzeme, atik kablolarin soyma ve ayristirma siirecinin
(hurda kablolarin bakirindan arindirilmasi) yan iriinii olan termoplastik bir {lirtindiir. Bu
yan iriin Sekil 4.1°de goriildiigii lizere kablo geri doniisiim tesislerinde el degmeden
makineler araciligiyla elde edilir ve plastik graniil haline getirilir. Bu ¢alismada ihtiyag
duyulan atik kablo talasi geri doniisiim tesislerinden elde edilmistir ve 0-2 mm graniil

boyutuna sahiptir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. LDPE esasli atik kablo talas1

4.1.1.1. Atik Kablo Geri Doniisiim Tesisi ve Elde Edilme Siireci

Pluse dust collector

Feeding system

Crusher

Magnetic separator

Shredder

PLC control system

Belt Conveyor

Sekil 4.2. Kablo geri doniigiim tesisi ¢alisma asamalar1 (Suny Group, 2024)

Sekil 4.2°de gosterilen kablo tesisi geri doniisiim asamalart dokuz adimda

siralanabilir.
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i. Besleme Sistemi (Feeding System): Atik kablolar ilk olarak manuel ya da
otomatik olarak besleme sistemine yliklenir. Bu sistem kablolar1 diizenli ve

dengeli bigimde birincil isleme iinitesine iletir.

ii. Parcalama Unitesi (Shredder): Kablolar, gii¢lii bicaklara sahip parcalama
makinesinde (shredder) iri pargalara ayrilir. Bu islem, kablonun i¢indeki metal
(bakir/aliiminyum) ve disindaki plastik yalittimin ayristirilabilir hale gelmesini

saglar.

iii.  Tasima Bandi (Belt Conveyor): Par¢alanmis kablo materyali, konveyor bandi

araciligiyla bir sonraki islem olan kiriciya aktarilir.

iv.  Kiric1 Unitesi (Crusher): Parcalanmis malzeme bu iinitede daha kiigiik graniiller
héline getirilir. Ozellikle bakir ve plastik fraksiyonlar1 ayirmak i¢in gerekli olan

boyut kiigiiltme burada saglanir.

V.  Manyetik Ayirici (Magnetic Separator): Demir gibi manyetik metal parcalar bu
asamada sistemden ayristirilir. Bu islem, geri doniistiiriilmiis tiriinlerin safligin

artirmak ig¢indir.

vi. Hava Ayirict (Air Separator): Malzeme, 0zgiil agirhk farkina gore hava
akimiyla ayrilir. Hafif plastik fraksiyonlar bir yone, agir metal fraksiyonlar

(bakir) diger yone yonlendirilir.

vii.  Titresimli Elek (Vibrating Screen): Farkli boyuttaki parcaciklar burada ayrilir.

Ince plastik tozlar, daha biiyiik bakir graniillerden elenerek ayristirilir.

viii.  Toz Toplayict (Pulse Dust Collector): Islem sirasinda ortaya ¢ikan tozlar
cevreye yayllmadan toplanir. Bu sistem, ¢evre korumasi ve operatdr sagligi

agisindan dnemlidir.

iX. PLC Kontrollii Otomasyon (PLC Control System): Tiim sistem otomasyonla
kontrol edilir. Parametreler bu panel iizerinden izlenir ve ayarlanir; sistem

giivenligi ve verimliligi saglanir.
4.1.1.2. Atik Kablo Yaygin Kullanim Alanlari

Bakir plastikten ayrilir, ayirma verimi %99 civarindadir. Bakir graniil geri doniisiim
acisindan degerli bir maden oldugu i¢in dogrudan satilabilir ya da rafine edilerek saf forma

ulastirilabilmektedir. Plastik graniiller ise normalde PVC veya kauguk malzemedir ve
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dogrudan satilabilmektedir. Geri kazanilan plastigin kullanim alanlar1 su sekilde

gruplanabilir:

e Plastik Sanayi: Boru, hortum, profil, pencere gercevesi iieretimi

e Ambalaj Sektorii: Sert ambalajlar, kapaklar, tasima kasalari

e Yapi1 Sektorii: Yalitim malzemeleri, parke altlig1, insaat levhalar

e Otomotiv Sektorii: Cmurluk i¢leri, plastik govde pargalari

e Geri Dontigimlic Kompozitler: Modifiye asfalt katkisi olarak, plastik ahsap
kompozit (WPC) tiretimi

4.1.2. Asfalt Cimentosu (AC)

Calismada baglayict malzeme olarak kullanilan bitiim, Batman rafinerisinde
iiretilmis olan ve Karayollar1 5. Bolge Miidiirliiglinden temin edilen 50/70 penetrasyon

dereceli bitumdur.

4.2. Kullanilan Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda uygulanan deneyler ve deneylere ait kullanilan standartlar Cizelge

4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Uygulanan deneyler ve kullanilan standartlar

No | Deneyler Standartlar
1 Penetrasyon deneyi TS EN 1426
2 Yumusama noktast deneyi TS EN 1427
3 Elastik geri donme deneyi TS EN 13589
4 DSR deneyi TS EN 14770

4.2.1. Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon deneyi, bitim baglayicinin kivamini belirlemek amaciyla uygulanan
temel bir testtir. TS EN 1426 standardina gore, penetrasyon; 25 °C sicaklikta, 100 g
agirh@inda bir ignenin 5 saniye boyunca dikey olarak batirilmasi sonucunda, bitiim
numunesine ne kadar derinlikte niifuz ettiginin 0.1 mm cinsinden o&lglilmesidir
(TS EN 1426, 2015). Numune yiizeyinden tiggen alan olusturacak sekilde 3 adet dlglim
yapilarak ortalama deger alinir. Penetrasyon degeri kivamla ters orantilidir. Sekil 4.3’de
KGM 5. Bolge laboratuvarinda bulunan ve deneyde kullanilan penetrasyon deney cihazi

gortlmektedir.
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Sekil 4.3. Penetrasyon deney cihazi (UTEST, KGM 5. Bolge)
4.2.2. Yumusama Noktasi (Ring and Ball) Deneyi

Yumusama noktasi deneyi, asfalt baglayicinin sicaklikla birlikte akiskan hale
gecmeye basladigr sicaklik araligini belirlemek amaciyla uygulanir. Genellikle Ring and
Ball (Halka ve Bilye) yontemi ile yapilan bu deneyde, belirli kosullarda isitilan bitiim
orneklerinin igerisinden yerlestirilen metal bilyelerin belirli bir mesafeye diismesi esas
alinir. Yumusama noktasi, asfalt baglayicinin yiiksek sicakliklardaki performans: hakkinda
bilgi vermektedir. Bu deney TS EN 1427 standardina gore gergeklestirilir. Sekil 4.4” de
yumusama noktasit deneyinde gerekli olan deney ekipmanlart ve deney cihazi

goriilmektedir.

Sekil 4.4. Yumusama noktasi deney seti (UTEST, KGM 5. Bolge)
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Sekil 4.4°te goriilen yumusama noktasi deneyi su adimlardan olusur:

I.  Bitim veya modifiye bitiim 6rnekleri deney halkalarina doldurulur ve &rneklerin

iist yiizeyleri diizgiin hale getirilir ve oda sicakliginda bekletilir.

ii.  Su (5 °C) veya gliserin (30 °C) banyosu igeren test kabi cihazin igine yerlestirilir ve
15 dakika termal sicakliga gelmesi beklenir. Genellikle test ortami 30-35 °C’den

baglar ve dakikada 5 + 0.5 °C oraninda sicaklik artis1 saglanir.
iii.  Bilyeler dikkatlice her numunenin tizerine yerlestirilir.

iv. Bilyelerin halkadan diiserek alt tabandaki metal plakaya temas ettigi sicaklik,

yumusama noktasi olarak kaydedilir.

v. Deney sonunda cihaz ve halka-bilye diizenegi temizlenerek bir sonraki deneye

hazirlanir. Elde edilen sicaklik verileri kayit altina alinarak analiz i¢in kullanilir.

4.2.3. Elastik Geri Donme Deneyi

Elastik geri donme deneyi, bitlimlii baglayicilarin deformasyon sonrasinda ne
oOl¢iide eski formuna donebildigini, yani elastikiyetini 6lgmek amaciyla yapilir. Bu deney
ozellikle polimer modifiyeli bitiimlerde elastik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilir.
Yiiksek elastik geri donme yiizdesi, 6zellikle ¢cokme ve catlamaya kars1 dayanimi artiran
onemli bir gostergedir. Sekil 4.5° de elastik geri donme deneyine ait gorseller

bulunmaktadir.

Sekil 4.5. Elastik geri donme deney agamalari
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Vi.

Vii.

viii.

Deneyin yapilist su sekildedir:

Numuneler, 90 °C’yi agsmayacak sekilde 1sitilarak Sekil 4.6° da gosterilen diiktiilite

kaliplarina dokiiliir (3 adet numune hazirlanir).
Numuneler oda sicakliginda 30 dakika sogumaya birakilir.
Ardindan 30 dakika boyunca 25 + 0.5 °C sicakliktaki su banyosunda bekletilir.

Banyodan ¢ikarilan numunelerin tagan kisimlari, 1sitilmis spatula veya falgata ile

temizlenir.

Temizlenen numuneler tekrar ayni sicakliktaki su banyosuna yerlestirilerek

yaklagik 90 dakika bekletilir.

Sekil 3.6’da gortldigli gibi hazirlanan numuneler, delikli uglarindan diiktiilite
cihazina yerlestirilir ve 5 cm/dk hizla ¢ekilir.

Numune uzunlugu 20 cm’ye ulastiginda ortasindan kesilir.
30 dakika sonra iki ug arasindaki geri donme mesafesi 6l¢iiliir.

Elastik geri donme yiizdesi Denklem 3’de gosterilen formiilasyona gore hesaplanir.

ER = % % 100
(3)

ER= Elastik geri donme (%)

OL= Ik uzunluk (cm)

D= Son ara mesafe (cm) (Son uzunluk — ilk uzunluk)

Sekil 4.6. Diiktilite ve elastik geri donme kaliplart
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Modifiye bitiimlerin elastik davranisini degerlendirmek amaciyla uygulanan elastik
geri donme testleri (Elastic Recovery—ER), 6zellikle termoplastik ve elastomerik katkilarin
baglayici tlizerindeki etkilerini analiz etmek acisindan 6nemli bir yontemdir. Bu testler,
bitliimiin deformasyon sonrasinda eski formuna donebilme kapasitesini Olgerek catlak

olusumu ve ilerlemesine kars1 gosterdigi direnci ortaya koyar.

4.2.4. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deneyi

Modifiye bitiimlerin yiiksek sicaklik altinda gosterdigi viskoelastik davranisi analiz
etmek amaciyla kullanilan baslica yontemlerden biri Dinamik Kayma Reometresi (DSR)
testidir. Bu test, baglayicinin kompleks kayma modili (G*) ve faz acist (8) gibi
parametrelerini belirleyerek deformasyon direnci ve elastik 6zellikleri hakkinda bilgi

sunar.

DSR deneyi, bitiimli baglayicilarin hem elastik (geri doniisli) hem de viskoz
(kalic1) deformasyon davraniglarini Slgerek, yiik altinda ve sicaklik degisimlerinde nasil
performans gostereceklerini anlamaya yonelik gelismis bir reolojik analiz yontemidir.
Sekil 4.7°de goriilen DSR deney cihazina gore; hazirlanan numune iki plaka arasinda
sikigtirilir. Alt tabaka sabit iken iist tabaka doner ve salinim yapar. Uygulanan tork
sayesinde numuneye kayma gerilmesi verilir. Uygulanan tork ve olusan deformasyon
bilgisayar kontrollii yazilim sayesinde dl¢iiliir ve parametreler hesaplanir. Deneyden once
kararlastirilan baglangi¢ test sicakligi, frekans, deformasyon seviyesi gibi parametreler

bilgisayar yazilimina girilir. AASHTO TPS5 standardi uygulanir.

Sekil 4.7. Dinamik kayma reometresi deney cihazi (KGM 5. Bolge)
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4.2.5. Uygulanan Kimyasal ve Mikroyap1 Analizleri

Bu boliimde, atik kablo talasi katkisinin yapisal ozellikleri FTIR ve TGA
analizleriyle; modifiye bitimdeki dagilimi ve yiizey yapisi ise SEM ile incelenmis,

katkinin kimyasal uyumu ve mikroyapisal etkileri ortaya konmustur.
4.2.5.1. FTIR (Fourier Transform Infrared) Spektroskopi

FTIR (Fourier Transform Infrared) Spektroskopi, maddelerin kimyasal yapisini
tanimlamak amaciyla kullanilan bir analiz teknigidir. Bu yontem, bir 6rnegin kizilotesi
(IR) 1sm1 hangi dalga boylarinda ne kadar sogurdugunu (absorbe ettigini) oOlcerek,

molekiiler yapisindaki fonksiyonel gruplar1 belirlemeye yarar.

FTIR analizi; kimya, malzeme bilimi, farmasétik, ¢cevre mithendisligi ve polimer
arastirmalart gibi pek ¢ok disiplinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
katki malzemesi olarak kullanilan atik kablo talasimin kimyasal yapisini belirlemek

amactyla FTIR analizi USKIM’de uygulanmustir.
4.2.5.2. TGA (Thermogravimetric Analysis)

TGA (Thermogravimetric Analysis / Termogravimetrik Analiz), bir maddenin 1s1l
kararliligi1 ve sicakliga bagli olarak gosterdigi kiitle degisimini 6lgmek amaciyla
kullanilan bir termal analiz yontemidir. Bu analiz, maddenin 1sitilmas1 sirasinda meydana
gelen bozunma, buharlasma, oksidasyon gibi fiziksel veya kimyasal degisimlere bagh

olarak kiitledeki azalmalar1 kaydeder.

TGA analizinde kiitledeki azalma, numunenin 1s1l kararlihgma dair bilgi verirken;
her bir kiitle kayb1 basamagi, numunedeki farkli bilesenlerin ayrisma veya bozunma
davranigini temsil eder. Bu da malzemenin igerigi, kararlilig1 ve uygun kullanim sicakligi
araligt hakkinda o6nemli veriler sunmaktadir. Bu calismada atik kablo talasinin 1sil

stabilitesi USKIM’de TGA analizi ile tespit edilmistir.
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4.2.5.3. SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) Analizi

Sekil 4.8. Mikroskobik analiz laboratuvari-USKIM

Polimer modifiye bitiimlere uygulanan SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)
analizi, katki maddesinin bitiim matrisi igindeki dagilimini, mikroyapisal etkilerini ve faz
ayrigsmasi gibi yapisal problemleri belirlemek amaciyla gergeklestirilir. Bu analiz, katki
maddesinin bitiimle uyum diizeyi ve homojen karisim olusturup olusturmadigi hakkinda

detayli ve gorsel bilgi saglamaktadir.

Bu ¢alismada %5, %10 ve %15 LDPE esash atik kablo talasi katkis1 igeren bitiimlii
baglayiciya Sekil 4.8’de gosterilen USKIM mikroskobik laboratuvarinda testler
uygulanarak katki-bitim uyumu ve katkinin mikroyapisal etkileri gorsel olarak

incelenmistir.

4.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneyde katki malzemesi olarak kullanilan atik kablo talasit No.10 (ASTM) elekten
elenerek tek bir gradasyon skalasina getirilmistir (a). Atik kablo talas1 Cizelge 4.3’de
belirlenen deney yiizdeliklerinde (%5, %10, %15) tartilarak toplamda 2000 gr. olacak
sekilde hesaplanmis ve Oncesinde etiivde 170-180 °C sicakliga erisen 50/70 penetrasyon
dereceli saf bitiime ilave edilmistir (b). Karigim sicakliginin 180 °C altina diismemesine
dikkat edilmistir. Elde edilen her bir karisim Sekil 4.9 goriildiigii gibi mekanik mikser
yardimiyla 1s1 kontrolii saglanarak 120 dakika boyunca karistirilmistir (c).
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Cizelge 4.3. Modifiye bitiim karisim tasarimi

Yiizdelikler | Atik kablo talasi (gr.) Bitliim (gr.)
%5 100 gr. 1900 gr.
%10 200 gr. 1800 gr.
%15 300 gr. 1700 gr.

Karistirma sonrasi elde edilen PMB’ler agsagidaki testlere tabi tutulmustur.

» Penetrasyon

» Yumusama noktasi (Ring and Ball)

» Elastik geri donme
» DSR (kompleks modiil ve faz agis1)

Sekil 4.9. Deney numunelerinin hazirlanmasi (a), (b), (c)
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolim, arastirmada elde edilen deneysel verilerin detayli analizini ve bu
verilerin  yorumlanmasin1 igermektedir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda yapilan
degerlendirmeler, literatiirdeki bulgularla karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Bu sayede
atik kablo talag1 katkisinin bitiimlii baglayict lizerindeki etkileri hem teknik hem g¢evresel
acilardan degerlendirilmekte, katkinin performans iizerindeki rolii net bi¢cimde ortaya
konmaktadir. Bulgularin dogrulugu ve anlamliligt bu bolimde somutlagtiriimakta,

calismanin temel katki noktalar1 burada goriiniir hale gelmektedir.

5.1. Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, atik kablo talasi ile modifiye edilen bitiimli baglayicinin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri deneysel testlerle incelenmektedir. Penetrasyon, yumusama noktasi ve
elastik geri donme gibi testlerle katkinin baglayicinin sertlik, esneklik ve sicaklik dayanimi
tizerindeki etkileri degerlendirilmig; malzemenin miihendislik performanst hakkinda
onemli veriler elde edilmistir. Bu analizler, modifikasyonun teknik uygunlugunu ve

potansiyel uygulama alanlarini belirlemek agisindan temel bir zemin olusturmaktadir.

5.1.1. Penetrasyon ve Yumusama Noktas1 Sonuclari

TS EN 1426 deney standartlarina uygun olarak yapilan penetrasyon deneyi

sonuglar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Penetrasyon deney sonuglari

Penetrasyon Numune 1 Numune 2 GENEL ORT
(25°C, 1/10 mm) (Numune 1+ Numune 2) /2
Saf Bitiim 52,5 52,6 52,6
%5 (1) 32,6 32,0
%5 (2) 31,8 33,8
%5 (3) 35,0 32,3
ORT 33,1 32,7 32,9
%10 (1) 28,6 24,1
%10 (2) 24,1 24,6
%10 (3) 24,7 27,6
ORT 25,8 25,4 25,6
%15 (1) 9,4 14,3
%15 (2) 10,6 11,20
%15 (3) 9,6 12,00
ORT 9,6 12,50 11,1
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Penetrasyon deneyi sonuglaria gore, saf bitiim ve farkli oranlarda (%5, %10, %15)
LDPE esash atik kablo talas1 katkisi ile modifiye edilmis baglayict numuneleri iizerinde
yapilan olgiimler, katki kullaniminin baglayicinin penetrasyon 6zellikleri {izerinde onemli
degisimlere neden oldugunu gostermektedir. Penetrasyon degeri, bitiimlii baglayicinin
yumusaklik seviyesini belirleyen ve baglayicinin servis sicakliklarindaki davranisini
etkileyen temel bir parametredir. Bu parametredeki azalma, baglayicinin sertlik
kazandigimi ve sicaklik degisimlerine karst daha rijit bir yapiya kavustugunu

gostermektedir.

Elde edilen verilere gore, saf bitiimiin ortalama penetrasyon degeri 52,6 (1/10 mm)
olarak belirlenmistir. %5 katki oraniyla hazirlanan numunelerin genel ortalamasi 32,9
olarak Olciilmiis ve bu durum, saf baglayiciya kiyasla %37,4’lik bir azalma anlamina
gelmektedir. %10 katki oraninda ise ortalama penetrasyon degeri 25,6’ya diismiis ve bu
deger, saf bitiime kiyasla %51,3 oraninda bir azalmay: ifade etmektedir. En yiliksek katki
orani olan %15 seviyesinde ise penetrasyon degeri 11,1 olarak belirlenmis ve bu durum,
saf baglayiciya gore %78,9’luk oldukga belirgin bir azalmayi ortaya koymustur. Sekil 5.1°

de katki oranina gore penetrasyon grafigi gosterilmistir.

Bu veriler, katki miktarinin artmasiyla birlikte baglayicinin penetrasyon degerinde
anlaml bir diislis yasandigini, dolayisiyla baglayicinin sertlik kazandigini gostermektedir.
%5 katki oraninda bile baglayicinin daha rijit hale gelmeye basladigt; %10 oraninda bu
etkinin daha da belirginlestigi ve %15 oraninda ise baglayicinin elastik yapisinin biiytlik
Olclide azaldigr gozlemlenmistir. Bu durum, katki maddesinin bitiimiin termoplastik
davranigi iizerinde dogrudan etkili oldugunu ve baglayicinin viskoelastik karakterini katki

oranina bagl olarak degistirdigini gostermektedir.

Yapilan bu degerlendirmeler 1s18inda, katki oraminin baglayicinin  kullanim
performansi1 dogrudan etkiledigi sonucuna varilmaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik
kosullarinda, katki kullanimina bagli olarak elde edilen daha sert yapilar, deformasyonlara
kars1 direng saglarken; diisiik sicakliklarda ise catlama riski yaratabilecek kirillgan
davraniglara neden olabilir. Bu baglamda, katki orani belirlenirken uygulanacak iklim
bolgesi ve servis kosullar dikkate alinmali; performans, dayanim ve elastikiyet dengesi
gbz oniinde bulundurularak optimum oran tercih edilmelidir. Ozellikle %5 ila %10 katki
oranlarinin, baglayicinin mekanik 06zelliklerini 1yilestiritken elastikiyetini tamamen

kaybetmeden performans artis1 sagladigi sdylenebilir. Buna karsin, %15 katki orani, elastik
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Ozellikleri biiyiikk Ol¢lide smirlayarak baglayiciyr ¢ok sert ve kirilgan hale getirme

potansiyeline sahiptir.

50F

B
(=]
T

N
=]
T

10t

Penetrasyon (1/10 mm)
w
o

Saf Bitim

Sekil 5.1. Katki oranina gire penetrasyon grafigi
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Yumusama noktast deney sonuglari Cizelge 5.2°de goriilmektedir. Cizelge 5.2°de

goriildigli lizere yumusama noktast sonuglari, katki oranmin artmasiyla birlikte

baglayicinin termal dayaniminda belirgin bir artis meydana geldigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 5.2. Yumusama noktas1 deneyi sonuglari

YUMUSAMA SICAKLIGI
DENEY (°C) ORT

1 (SOL) 2 (SAG)
Saf Bitim 52,5 52,6 52,6
%5 71,9 71,0 715
%10 88,5 86,2 87,4
%15 114,7 115,4 115,1

Saf bitim numunesinin ortalama yumusama sicakli§i 52,6 °C olarak olgiiliirken,

%S5 oraninda katk: ilavesiyle bu deger 71,5 °C’ye yiikselmistir. Bu artig, saf baglayiciya

kiyasla yaklasik %36,0 oraninda bir iyilesmeye karsilik gelmektedir. Bu durum, katki

maddesinin baglayicinin yiiksek sicaklik performansin1 olumlu ydnde etkiledigini

gostermektedir.

Katki oran1 %10’a ¢ikarildiginda yumusama sicakligi ortalama 87,4 °C’ye ulagsmis

ve bu da saf bitiim degerine gore yaklasik %66,2 oraninda bir artisa tekabiil etmistir. Bu

sonug, katki orami arttikca baglayicinin 1stya karsi direncinin daha da iyilestigini

gostermektedir. Bu noktada katki maddesinin bitiim matrisinde daha kararli bir yap:

olusturdugu ve viskoelastik 6zelliklerin daha belirgin héle geldigi soylenebilir.

35



%15 oraninda katki kullanildiginda ise yumusama noktas1 115,1 °C’ye ulasarak en
yiiksek degere erismistir. Bu oran, saf baglayiciya gore %118,9 oraninda bir artis anlamina
gelmektedir. Bu 6nemli yiikselis, katki maddesinin baglayicinin yumusama sicakligini
artirmadaki etkinligini agik¢a ortaya koymaktadir. S6z konusu sonug, katki orami ile
yumusama sicakligr arasinda dogrusal olmayan ancak giiglii bir iligki bulundugunu da

gostermektedir. Sekil 5.2” de katki oranina gére yumusama noktasi grafigi gosterilmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, katki maddesi orami arttikca baglayicinin
yumusama sicakliginda istikrarli bir artis gozlemlenmistir. Bu artig, yliksek sicaklik
kosullarinda deformasyon direnci gerektiren asfalt uygulamalari i¢in son derece kritik bir
performans kriteridir. Ozellikle %15 oranindaki katki uygulamasi, yumusama sicakligi
acisindan en etkili katki orani olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda, s6z konusu katki
maddesinin bitiimlii baglayicilarda yiiksek sicaklik dayanimini artirma potansiyeli oldukca
yiiksektir ve sicak iklim kosullarina yonelik asfalt kaplama tasarimlarinda tercih edilebilir

bir modifikasyon yaklagimi sunmaktadir.
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Sekil 5.2. Katki oranina gére yumusama noktasi grafigi

Her iki deney birlikte ele alindiginda, katki oraninin artmasiyla baglayicinin sertligi
artarken, 1s1l deformasyon sicakligi da belirgin bigimde yiikselmektedir. Bu durum, katki
maddesinin hem mekanik hem de termal performans agisindan baglayiciyr olumlu yonde
etkiledigini gdstermektedir. Ozellikle %15 katki orani, her iki parametrede de en yiiksek
etkiyi ortaya koymus, modifiye baglayicinin hem yiiksek sicaklik dayanimini artirmis hem
de diisiik penetrasyon degeri ile daha rijit bir yap1 kazandirdigi sdylenebilir.
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5.1.2. Elastik Geri Donme ve Depolama Kararhhg: Bulgular:

Cizelge 5.3. Elastik geri donme deneyi sonuglari

Numune Ik boy Son boy Ara mesafe Elastik geri
donme
(cm) (cm) (cm) (%)
%5 (1) 20 11,8 8,2 41
%05 (2) 20 10,8 9,2 46
%05 (3) 20 11,8 8,2 41
ORTALAMA (%5) 42,7
%10 (1) 20 12,5 7,5 37,5
%10 (2) 20 12,5 7,5 37,5
%10 (3) 20 12,3 7,7 38,5
ORTALAMA (%10) 37,8
%15 (1) 20 16,5 3,5 17,5
%15 (2) 20 16,4 3,6 18
%15 (3) 20 16,7 3,3 16,5
ORTALAMA (%15) 17,3

Elastik geri donme (ER) testi, bitiimlii baglayicilarin deformasyon sonrasi eski
formuna donebilme kapasitesini Olgerek malzemenin elastikiyet diizeyini belirlemede
onemli bir rol oynamaktadir. Bu baglamda yapilan deneysel ¢alismada, LDPE esasl atik
kablo talasi katkisinin baglayicinin elastik davranisi tizerindeki etkisi ti¢ farkli katki
oraninda (%5, %10 ve %15) degerlendirilmistir. Bitiimlii baglayicilara uygulanan elastik

geri donme deneyi sonuglart Cizelge 4.3 te goriilmektedir.

Elde edilen bulgulara gore, katki oran1 %35 diizeyindeyken elde edilen ortalama
elastik geri donme degeri %42,7 olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger, modifiye baglayicinin
elastikiyetinin en yliksek seviyede gerceklestigi katki oranini temsil etmektedir. %5 katki
orani, hem deformasyon sonrast geri kazanim orani agisindan hem de iiretim agisindan

optimum dengeyi sundugu izlenimini vermektedir.

Katk1 oram1 %10’a ¢ikarildiginda, elastik geri donme degeri %37,8’e gerilemistir.
Bu durum, katki miktarimin artmasiyla birlikte baglayict icerisindeki polimer
yogunlugunun artmasina bagli olarak viskozitenin yiikselmesi ve elastik yapidaki
stirekliligin kismen bozulmasiyla agiklanabilir. Nitekim literatiirde de katki oraninin belirli
bir seviyeyi agmasi durumunda baglayicinin esnekliginde azalma egilimi gozlemlendigi

bildirilmektedir (Y1ldirim, 2022; Ozkan, 2024).
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Katki oraninin %15'e yiikseltilmesiyle birlikte elastik geri donme degerinde ciddi
bir diislis yasandig1 goriilmektedir. Bu grupta oOlglilen ortalama geri donme degeri %17,3
olarak hesaplanmistir. Bu sonug, baglayici igerisindeki katki fazinin artik homojen
dagilmamakta oldugunu ve faz ayrigmasi riskinin elastikiyeti olumsuz etkiledigini ortaya
koymaktadir. Ayrica katki oranindaki bu artisin, baglayicinin gevreklesmesine neden
oldugu ve elastomerik davranigin yerini daha kirilgan bir yapiya biraktig1 diisiiniilmektedir.
Bu durum, 6nceki ¢alismalarda da benzer sekilde ifade edilmis ve katki oraninin kontrollii

bir bi¢imde sinirlandirilmasi gerektigi vurgulanmistir (Erginer, 2021).

Yapilan elastik geri donme testleri, LDPE esasli atik kablo talaginin baglayicinin
elastikiyetini olumlu yonde etkiledigini ortaya koymakla birlikte, bu etkinin katki orani ile
dogrudan iliskili oldugu belirlenmistir. Ozellikle %5 oranindaki katki, elastik performans
agisindan optimum sonuglar1 sunarken, katki oraninin artmasi durumunda bu etkinin
azaldig1 ve malzeme davranisinin olumsuz yonde etkilendigi tespit edilmistir. Bu bulgular,
stirdiiriilebilir katki malzemeleriyle modifiye baglayici iiretiminde katki oraninin dikkatle
belirlenmesi gerektigini ve optimum tasarimin hem performans hem de uygulama

acisindan kritik 6neme sahip oldugunu gdstermektedir.

5.1.3. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Sonuclarimin incelenmesi

Tez c¢aligmasi kapsaminda saf ve modifiye bitlimlerin yiiksek sicakliktaki
performans seviyeleri TS EN 14770 standardina uygun sekilde analiz edilmistir. Bu
nedenle TS EN 14770 standrdina uygun olarak saf ve katkili baglayicilara max. 5 farkl
sicaklikta (70 °C, 76 °C, 82 °C, 88 °C, 94 °C) deneylere tabi tutulmustur. Sicaklik
baslangic degeri 70 °C olarak alinmis ve her artis 6 °C olacak sekilde sicakliklar
siralanmistir. Uygulanan deneylerden elde edilen kompleks modiil (G*) degerlerinin katki
tiirdi ile degisimleri Sekil 5.3’de verilmistir. Sekil 5.3’de goriilen kompleks kayma modiilii
(G*) degerleri incelendiginde sicakligin artmasi ile saf baglayici ve tiim katki oranlarinda
G* degerlerinin azalmis oldugu soOylenebilmektedir. Saf bitiim, sicaklik arttikca G*
degerinde belirgin bir diisiis gostermekte; yiiksek sicaklikta yapisal direncini
kaybetmektedir. %5 katki, baslangicta etkili olsa da ytiksek sicakliklarda G* degerleri hizla
diismektedir. %10 katki, 6zellikle 70-82 °C araliginda en dengeli G* performansini sunar.
%15 katki, tiim sicaklik araliklarinda en yiiksek G* degerini saglayarak yapisal rijitlik

acisindan iistiin performans sergilemistir.
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Baslangi¢ degerine gore kompleks modiiliindeki bu azalma en fazla saf baglayici
ve %5 katkili baglayicida goriiliirken katki igeren baglayicilar igerisinde en yliksek
kompleks kayma modiilii degerini %15 atik kablo talas1 katkisi igeren baglayicinin verdigi
goriilmektedir. 76 °C saf ve %5 katkili baglayicida G* degerleri esitlenmis ve sonrasinda
da diizenli bir azalis sergileyerek sifira yaklagsmistir. 88 °C’den sonra ise G* degerlerinin
saf, %5 ve %10 baglayicida birbirine yaklasarak neredeyse sifirlandigi goriilmektedir. 70
°C sicakliktaki kompleks kayma modiilii degerleri %5, %10 ve %15 atik kablo talasi ile
yapilan modifikasyonda sirasiyla 1,6; 5 ve 26 kat artmistir.

Saf Bitim
o~ %5 Katkil
—e— %10 Katkili
o~ %15 Katkil

100000 |

80000 |-

60000

40000

Kompleks Kayma Moduli G* (Pa)

20000

70 76 82 88 Y
Sicaklik (°C)

Sekil 5.3. Saf ve katkili baglayicilarin kompleks kayma modiilii (G*)-sicaklik iliskisi

Baglayicilarin sicaklik ile G*/sind degerlerinde meydana gelen degisimi Sekil
5.4°de verilmistir. Sekil 5.4’de verilen tekerlek izi dayanim parametreleri (G*/sind)
incelendiginde 70 °C’de katki kullanimi ile degerlerin saf baglayiciya gore artis gosterdigi,
sicakligin artmas: ile diizenli bir azalis sergiledigi goriilmektedir. Tiim sicakliklarda ve tiim
yiizdelikler arasinda en yiiksek G*/sind degerini %15 atik kablo talasi ile hazirlanan
baglayici verirken, en diisiik G*/sind degeri saf baglayicida gozlenmistir. %5, %10 ve %15
atik kablo ile olusturulan baglayicilarin 70 °C’deki G*/sind degerleri saf baglayicinin
G*/sind degerlerine gore sirasiyla 1,58; 4,98 ve 25,89 kat artmistir. %15 katkili baglayici,
tiim sicaklik araliginda acik ara en yiiksek G*/sind degerlerine sahip oldugu i¢in, tekerlek
izi direnci bakimindan en iyi performansi gosteren baglayicidir. Tekerlek izi (rutting)
direnci, yiiksek sicaklikta kalici deformasyona kars1 baglayicinin performansini belirler ve
G*/sind degeri bu baglamda kritik bir parametredir. En yiiksek G*/sind degeri, daha

yiiksek rijitlik ve daha az deformasyon anlamina gelir. Bu ¢alisma igin sadece tekerlek izi
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dayanimi bakimindan kablo talasi katkisinin en etkin yiizdelik degerinin %15 oldugu

belirlenmistir.

Saf Bitim
—o— %5 Katkih
60000 | —e— %10 Katkil
%15 Katkih
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Sekil 5.4. Saf ve katkili baglayicilarin G*/siné -sicaklik iligkisi
5.2. Kimyasal ve Mikroyapisal Bulgular

Bu béliimde, atik kablo talasi katki maddesine FTIR ve TGA analizleri, modifiye
bitim numunelerine ise SEM analizi uygulanmistir. FTIR ve TGA analizleriyle katkinin
kimyasal yapist ve 1s1l dayanimi belirlenirken; SEM ile baglayict igindeki dagilimi ve
mikroyapisal uyumu incelenmistir. Bu analizler, katki-bitim etkilesimini molekiiler ve

mikroskobik diizeyde degerlendirme imkani sunmustur.

5.2.1. FTIR Analizi Bulgular

FTIR (Fourier Doniisimlii Kizilotesi Spektroskopisi) analizi, bu c¢alismada
kullanilan ~ katki  malzemesinin ~ kimyasal  yapisinin  belirlenmesi  amaciyla
gerceklestirilmistir. Spektroskopik analizler, 6rnek igerisinde yer alan bilesenlerin
karakteristik fonksiyonel gruplarini ortaya koyarak, materyalin polimerik yapisina ve katki
fazlarina iliskin kapsamli bilgiler sunmustur. Elde edilen spektrum, ATR (Attenuated Total
Reflectance) yontemiyle elde edilip Sekil 5.5°de goriildiigii izere USKIM laboratuvarinda

referans kiitliphane verileriyle karsilastirilmistir.
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) KAHRAMANMARAS SUTCU IMAM UNIVRSITESI
UNIVERSITE-SANAYI-KAMU iSBIRLIGI UYGULAMA VE ARASTIRMA LABORATUVARLARI
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TC I
1 w o f & ',
N KAHRAMANMARAS SUTGU IMAM UNIVRSITES| § %
UNIVERSITE-SANAYI-KAMU ISBIRLIGI UYGULAMA VE ARASTIRMA LABORATUVARLARI /’(\
(USKIM)
Score Library Name Comment
1|93 54 - IRs ATR Reagent2 54 Cyclohexane C6H12
2 (934 19 - IRs Polymer2 LDPE Low Density Polyethylene
Film
3 (933 81 - IRs Reagent? STEA_AL Aluminium Stearate
932 83 - IRs Reagent? STEA_MG Magnesium Stearate [CH3(CH2)16C00]2Mg
5 (930 71 -IRs Polymer2 VLDPE Low Density Palyethylene
P
6 (930 85 - IRs Reagent? STEA_IN ZINC STEARATE [CH3(CH2)16CO0)2Zn
7 |99 40 - IRs ATR Reagent? 40 Arbutin C12H1607
8 |929 220 - IRs ATR Reagent? 220 1-Tetradecanol CH3(CH2)130H
9 |928 170 - IRs Agrichemicals delta-BHC Standard delta-BHC Standard ATR method(KRS-5 prism)
10 1928 20 - IRs Polymer2 LLDPE Low Density Polyethylene
11 (928 170 - IRs Agrichemicals delta-BHC Standard delta-BHC Standard ATR method(KRS-5 prism)
12 (928 172 - IRs Agrichemicals beta-BHC beta-BHC Standard ATR method(KRS-5 prism)
13 (928 172 - IRs Agrichemicals beta-BHC beta-BHC Standard ATR method(KRS-5 prism)
141927 69 - IRs Agrichemicals Aldicarb Aldicarb ATR method(KRS-5 prism)
15 1927 84 - IRs Reagent? STEA_NA Sodium Stearate CH3(CH2)16COONa
ATR-Diamond ATRcorrected
16 1927 79 - IRs ATR Reagent? 79 Methanol CH3OH
17 1927 69 - IRs Agrichemicals Aldicarb Aldicarb ATR method(KRS-5 prism)
18 1926 49 - IRs ATR Reagent? 49 Decalin C10H18
19 1925 17 - IRs Polymer2 IONOMER2 lonomer (Zn Type) surlyn1652
Film
20 (925 43 -IRs Reagent? CHCL3 Chloroform [CHCI3]
ORIGIN Date: 91/1014 File: CHCL3.DX
INFRARED SPECTROPHOTOMETER FTIR-8000 SERIES

Sekil 5.5. FTIR spektrum grafigi ve kiitiiphane eslesme listesi-USKIM

Analiz sonuclarina gore en yliksek korelasyon skorlari, diisiik yogunluklu polietilen

(LDPE), cok diisiik yogunluklu polietilen (VLDPE), lineer diisiik yogunluklu polietilen

41



(LLDPE) ve ¢esitli metal stearatlar (aliiminyum, magnezyum, ¢inko ve sodyum stearat) ile
eslesmistir. Spektral bantlar, 2915-2849 cm™ dalga sayis1 araliginda yer alan karakteristik
C-H gerilme titresimleri ve 1465—720 cm™ araligindaki biikiilme modlar ile LDPE
varligin1 dogrulamaktadir. Bu durum, katki malzemesinin polimer matrisinin temel olarak
LDPE esasli oldugunu agikca gdstermektedir. LDPE, plastik bazli sanayi atiklarinda

yaygin bi¢cimde karsilasilan ve termoplastik 6zellikleriyle bilinen bir polimerdir.

Spektrumda ayrica 1700-1500 cm™ araliginda gézlemlenen absorpsiyon bantlari,
metal stearat katkilarina ait karboksilat (COO~) gruplarini isaret etmektedir. Aliiminyum
stearat, magnezyum stearat, ¢inko stearat ve sodyum stearatin karakteristik piklerinin bu
bolgelerde yer almasi, katki malzemesinin yalnizca polietilen polimerlerinden degil; ayni
zamanda islem kolaylastirict ve termal stabiliteyi artirict katki fazlarindan olustugunu
gostermektedir. Bu tiir stearatlar, 6zellikle kablo izolasyonu gibi sanayi uygulamalarinda
yaygin olarak tercih edilmekte olup, kaydiricilik, yapismayr azaltma ve stabilite gibi

islevsel katkilar sunmaktadir.

FTIR analizinde diisiik diizeyde gozlemlenen ¢oziicii kalintilarina isaret eden
bilesenler de tespit edilmistir. Spektrumda cyclohexane ve chloroform gibi maddelerin
diisiik yogunluklu ge¢is bantlarinin bulunmasi, muhtemelen numune hazirlig siirecinde
kullanilan c¢oziiciilerden kaynaklanan izlerin analizde yer aldigimmi dislindiirmektedir.

Ancak bu maddelerin temel yap1 i¢inde dominant bir faz olusturmadig anlasilmaktadir.

FTIR analizleri, katk1 malzemesinin LDPE temelli, metal stearat i¢ceren ¢ok fazli bir
plastik yapidan olustugunu gostermistir. Bu bulgular, geri kazanilmis polimer atiklardan
elde edilen katkinin, modifiye bitiim baglayicilarda kullanilmaya uygun, ¢ok bilesenli ve

islevsel bir yapiya sahip oldugunu dogrulamaktadir.

5.2.2. TGA Analizi Bulgular

Sekil 5.6’da c¢alismada kullanilan atik kablo talasi esasli katki malzemesinin
sicakliga bagl kiitle degisimini gosteren TGA (Termogravimetrik Analiz) egrisi

gorilmektedir.

TGA (Termogravimetrik Analiz) sonuglari, atik kablo talagi katki malzemesinin
termal stabilitesi hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Analiz, 11.686 mg baslangi¢ 6rnek
kiitlesi iizerinden yapilmis olup, sicaklik arttikca malzemenin kiitlesinde meydana gelen

degisimleri detayli bicimde ortaya koymaktadir. Sekil 5.6°da goriilen TGA egrisi,
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malzemenin farkli sicaklik araliklarinda gosterdigi agirlik kayiplarmi kademeli sekilde

gostermektedir.
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Sekil 5.6. Atik kablo talasi TGA sonug grafigi -USKIM

TGA egrisine gore, katki malzemesi ilk olarak yaklasik 200-300 °C arasinda kiitle
kayb1 gostermeye baglamis, bu durum numunede bulunan diisiik molekiil agirlikli ugucu
bilesiklerin ayrigsmasiyla iliskilendirilmistir. Bu bolgedeki kiitle kayb1 genellikle polimer
atiklarin iceriginde yer alan katki maddeleri (6rn. plastifiyanlar veya yiizey aktif ajanlar) ya

da nem ve gaz kalintilarinin buharlagmasindan kaynaklanir.

Ikinci belirgin kiitle kaybi evresi, yaklasik 350-500°C sicaklik araliginda
gerceklesmistir. Bu bolge, esasen polimer matrisin (6zellikle LDPE bazli yapilarin) termal
bozunmaya ugradigi asamadir. LDPE’nin ayrisma sicakligi literatiirde 400480 °C

araliginda raporlanmakta olup, elde edilen egri ile bu degerler biiylik dl¢iide ortligmektedir.
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Bu da katki malzemesinin temel yapisinin diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) esash
oldugunu dogrulamaktadir.

Yiiksek sicaklik bolgesinde (500 °C iizeri) egrinin yavaglayarak stabil hale gelmesi,
termal bozunmanin biiyilik 6l¢iide tamamlandigini ve geriye yalnizca mineral kalintilarin
veya inorganik katki fazlarinin kaldigin1 géstermektedir. Bu durum, malzemenin yapisinda
termal olarak diren¢li bazi katkilarin (6rnegin  metal stearatlar) bulundugunu

diistindiirmektedir.

TGA verileri, katk1 malzemesinin ¢ok asamali termal bozunma siireci gecirdigini ve
yapisinda hem organik polimer matrisin hem de inorganik katki bilesenlerinin
bulundugunu gostermektedir. Bu baglamda TGA bulgulari, FTIR analiz sonuglariyla
birlikte degerlendirildiginde, malzemenin LDPE temelli ve ¢ok fazli, islevsel bir polimer-
kompozit yapiya sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica malzemenin 1siya karst
gosterdigi direng, modifiye bitlim uygulamalarinda yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren

kosullar i¢in uygun oldugunu da ortaya koymaktadir.

5.2.3. SEM Goériintilleme ve Yorumlamasi

%S5 katki oranina sahip modifiye bitiim drneklerine ait farkli biiylitme seviyelerinde

ve farkli bolge tiplerinden elde edilen SEM goriintiileri Sekil 5.7°de gosterilmistir.

[0um W= GSmn - SignalA=SE1 [N joumwD=gsmm - SigalA=SE1 RS
FH  Wag= 500X EnT=1500kv [N “H Mag= 250X EHT=15.00kv A

A
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Signal A = SE1 e
EHT = 15.00 kv iy

Sekil 5.7. %5 LDPE Katkili Baglayicinin Mikroyapisal SEM Goériintiileri

Sekil 5.7°ye gore katki maddesinin baglayict matris i¢inde olduk¢a homojen bir
sekilde dagildigin1 gostermektedir. Bu mikroyapisal gorsellerde, katk: partikiilleri baglayici
icerisine diizenli olarak gomiilmiis, parcaciklar arasi mesafe dengeli, ve ylizeyde belirgin
bir piiriizsiizlik goézlemlenmistir. Katki ile baglayici arasinda gozle goriiliir bir uyum

olusmus, ara yiizeylerde bosluk, catlak baslangici ya da ayrisma belirtisi bulunmamustir.

Bu durum, katkinin baglayiciya yalnizca fiziksel olarak entegre olmadigini, ayni
zamanda katki-bitiim arasinda uygun kimyasal etkilesimlerin de gelismis olabilecegini
diistindiirmektedir. %5 oranindaki katkinin hem dispersiyon kolayligi hem de baglayici ile
biitiinliik olusturma agisindan optimum bir seviyede oldugu anlasilmaktadir. Bu yap:
sayesinde, modifiye bitimiin hem kisa vadeli islenebilirligi hem de uzun vadeli
performansi (¢atlama direnci, deformasyon dayanimi vb.) a¢isindan olumlu sonuglar

verecegi ongoriilebilir.

= 85m Signal A = SE1 A3 100im  WD= 85mm Signal A= SE1 )*\
= 500X eqr=1500kv [N (NN & e F—— Mag= 100X EnT=1500kv [EAB
M L ) s

Sekil 5.8. %10 LDPE Katkili1 Baglayicinin Mikroyapisal SEM Goériintiileri
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Sekil 5.8’ de %10 katkili LDPE baglayiciya ait verilen gorsellerde, katki
partikiilleri baglayici i¢cinde makul diizeyde dagilmis, bircok bolgede ara yiizey siirekliligi
saglanmistir. Ozellikle 100x biiyiitme ile alinan SEM gériintiisiinde, Katkilarin hem
boyutsal olarak daha homojen oldugu hem de birbirine yapismadan dagildig:
gozlemlenmektedir. Bu yapi, karistirma siirecinin kontrollii yapildigin1 ve katkinin

baglayiciya etkin bicimde entegre edildigini gostermektedir.

Ancak dikkat c¢ekici bir ayrint1 olarak, bu homojenlik yalnizca bazi lokal alanlarda
gozlemlenmistir. %10 katki orani, belirli bolgelerde basarili sonuglar vermekle birlikte,
genel dispersiyon kalitesinde %5 oranina kiyasla diisiisler gostermektedir. Bu durum, katki
miktarinin artmasiyla birlikte karisimin viskozitesinde yasanan degisimlerin partikiillerin
matris icinde dagilmasini zorlastirdigini ve buna bagl olarak bazi bolgelerde topaklanma

veya mikrobosluk olusumu riskinin yiikseldigini ortaya koymaktadir.

Csicing

Signal A = SEA1 S~
EHT = 15.00 kV

Sekil 5.9. %15 LDPE Katkili Baglayicinin Mikroyapisal SEM Goriintiileri

Sekil 5.9’ da gosterilen %15 katki orani ile elde edilen ornekte genel olarak
diizensiz, heterojen ve ayrismig bir yap1 hakimdir. Katki partikiilleri biiyiik kiitleler halinde
bir araya gelmis, baglayicidan ayrismis ve bosluklu bolgeler olusturmustur. Sekil 5.8
numunesi bu anlamda goreli olarak daha iyi bir yapiya sahip olsa da, bu yap1 bile %5
katkili orneklerde gozlemlenen diizen ve homojenlik diizeyine erisememektedir. Bu
durum, katki oranmin artmasiyla birlikte mikroyapisal uyumun bozuldugunu, katkinin
baglayiciya entegre edilmesinin zorlastigin1 gostermektedir. Aym1 zamanda bu oran,

viskozite artigina ve karisim islenebilirliginin diigmesine neden olmaktadir.
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%3, %10 ve %15 katki oranlarina ait SEM goriintiiler birlikte degerlendirildiginde,
mikroyapisal homojenlik, katki-bitim ara yiizey uyumu ve parcacik dagilim dengesi
acisindan en basarili yapilarin %5 katki oraninda elde edildigi goriilmiistiir. %10 oraninda
bu yapt kismen korunabilmis; ancak dispersiyon kalitesinde diisiis gozlenmistir. %15
oraninda ise mikroyapisal siireklilik ciddi sekilde zayiflamis, topaklanma ve ayrigmalar

belirgin hale gelmistir.

Bu bulgular 1s1ginda, katki orami arttikca dispersiyonun zorlastigi, katkilarin
baglayici icerisine yeterince entegre olamayip fiziksel ayrismalar ve bosluklar olusturdugu,
bunun da hem mikroskobik hem de makroskobik diizeyde mekanik performansi olumsuz
yonde etkileyebilecegi sonucuna ulasilmaktadir. Optimum katki oraninin %5 ile %10
arasinda oldugu; ancak yapinin biitiinliigliniin korunabilmesi i¢in %5 oraninin en uygun

seviye oldugu degerlendirilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi, LDPE esashi atik kablo talasi kullanilarak modifiye edilmis
bitiimlii baglayicilarin fiziksel, mekanik, reolojik, kimyasal ve mikroyapisal 6zelliklerinin
sistematik bir sekilde degerlendirilmesini amaglamigtir. Cevresel siirdiiriilebilirlik,
ekonomik verimlilik ve miithendislik performansi boyutlarini bir araya getiren bu calisma,
kablo soyma ve ayristirma islemleri sonucu ortaya c¢ikan atik kablo talaglarimin asfalt
baglayicilarinda katki maddesi olarak yeniden islevlendirilmesinin miimkiin ve verimli

oldugunu ortaya koymustur.

Yiriitilen deneysel ¢aligmalar kapsaminda; %5, %10 ve %15 oranlarinda katki
iceren modifiye bitiim numuneleri hazirlanmig ve bu numuneler iizerinde penetrasyon,
yumusama noktasi, elastik geri donme, DSR (Dinamik Kayma Reometresi) ve SEM
(Taramali Elektron Mikroskobu) analizleri uygulanirken; katki maddesi olan atik kablo
talasinin  karakterizasyonu amaciyla ise FTIR (Fourier Dontigimli Kizilotesi

Spektroskopisi) ve TGA (Termogravimetrik Analiz) testleri gergeklestirilmistir.
Elde edilen bulgular dogrultusunda;

e Fiziksel ve mekanik performans agisindan, kablo talasi katkisinin bitiimiin sertligini
artirdigl (penetrasyon degerlerinde diislis), yumusama noktasint ytikselttigi ve
elastik geri doniis kapasitesini sinirh gelistirdigi tespit edilmistir. Ozellikle %10
katki orani, optimum performans degerlerine ulasilmasi acisindan belirgin bir esik

olarak 6n plana ¢ikmustir.

e LDPE esash atik kablo talasi, elastik geri donme kapasitesini simirli diizeyde
artirmistir. Bu katkinin elastomerik oOzellikleri yetersiz kaldigindan, elastikiyeti
artirmak i¢in SBS, SEBS veya EVA gibi elastomer katkilarla birlikte kullanilmasi
onerilmektedir. Bu kapsamda, elastomer-atitk kombinasyonlarinin viskoelastik
performans  {izerindeki  etkilerinin  1ilerleyen ¢aligmalarda  arastirilmasi

gerekmektedir.

e Reolojik 0Ozellikler, DSR analizleriyle degerlendirilmis; katki orami arttikca
kompleks kayma modilinin (G*) yikseldigi gozlemlenmistir. Bu durum,
baglayicinin yiiksek sicaklik dayanimimin arttigini gostermektedir. Sadece tekerlek
izinde dayanim bakimindan degerlendirildiginde kablo talas1 katkisinin en etkin

yiizdelik degerinin %15 oldugu belirlenmistir.
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e FTIR analiz bulgulari; bu calismada kullanilan atik kablo talasi esash katki
maddesinin polimer esasli ¢ok fazli bir yapiya sahip oldugunu, termoplastik
Ozelliklerinin yani1 sira islem kolaylastirici katkilarla zenginlestirildigini ve bu
yonleriyle modifiye bitiim sistemlerine teknik agidan entegre olmaya son derece
uygun bir nitelik tasidigini net bigimde ortaya koymustur. Bu bulgular,
modifikasyonun kimyasal diizeyde etkinligini ve katki maddesinin siirdiiriilebilir
ingaat  teknolojileri  baglaminda  degerlendirilebilirligini  giicli  bicimde
desteklemektedir.

e Termal dayanim yoniinden TGA analizleri, atik kablo talaginin yaklasik 500 °C’ye
kadar yiiksek sicakliklara karsi stabilitesini koruyabildigini, LDPE esasli yapisinin
350-500 °C araliginda ayristigini ve geriye kalan inorganik fazlarin (6rnegin metal

stearatlar) yiiksek 1s1ya direng¢li oldugunu ortaya koymustur.

e Mikroyapisal degerlendirmelerde, SEM goriintiileri %5 ve %10 katki oranlarinda
homojen dagilim saglandigini; %15 oraninda ise sinirli kiimelenme egilimlerinin
basladigin1 gostermistir. Bu da katkinin fiziksel uyumunu ve mikrometrik

biitiinliiglinli dogrulayan bir bulgudur.

Tim bu bulgular, LDPE esasl atik kablo talasinin yalnizca gevresel atik yiikiinii
azaltan bir geri donisiim malzemesi degil; ayn1 zamanda teknik anlamda performans
artirict bir modifikasyon oldugunu kanitlamaktadir. Tezin 6zgiin yonii, endiistriyel
stiregclerden c¢ikan, diisiik katma degerli ve cogunlukla bertaraf edilen kablo talaslarinin
asfalt baglayicilarda islevsel olarak kullanilabilecegini, laboratuvar verilerine dayali olarak
gostermesidir. Bu katki, geleneksel elastomer katkilarin g¢evresel, ekonomik ve tedarik

temelli dezavantajlarin1 minimize edecek yerli bir alternatif niteligindedir.

Ancak bu c¢aligmanin bazi sinirliliklari bulunmaktadir. Deneysel analizler yalnizca
laboratuvar ortaminda gerceklestirilmis; saha uygulamalari, trafik yiikleri altindaki uzun
vadeli davraniglar ve iklim etkileri degerlendirme dis1 birakilmistir. Calismada yalnizca saf
bitim ve modifikasyonu degerlendirilmis olup, asfalt karigimlariyla ilgili bir analiz
yapilmamistir. Bu nedenle, elde edilen sonuglarin saha kosullarina genellenebilmesi i¢in

daha ileri ¢aligmalara ihtiyag vardir.

LDPE esash atik kablo talasi ile modifiye edilmis bitiim, siirdiiriilebilir malzeme

teknolojileri ve dongiisel ekonomi ilkeleri ¢ergevesinde umut vadeden bir katki maddesi
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olarak degerlendirilmelidir. Calismada onerilen katki tiirii; teknik uygunlugu, ekonomik
erigilebilirligi ve ¢evresel avantajlariyla birlikte, asfalt kaplama performansinin

tyilestirilmesine yonelik yerli ve yenilik¢i bir ¢6ziim sunmaktadir.

Bu tez kapsaminda yiriitiillen deneysel caligmalarin biitiinsel degerlendirmesi
sonucunda, atik kablo talasi ile modifiye edilmis bitiimli baglayicilarda en uygun
performansin %10 katki oraninda elde edildigi belirlenmistir. %10 oranindaki katki, hem
fiziksel ve mekanik testler (penetrasyon, yumusama noktasi, elastik geri donme) hem de
reolojik (DSR), mikroyapisal (SEM) analizler acisindan dengeli sonuglar vermistir. Bu
katki diizeyinde baglayici, yiiksek sicaklik dayanimi, elastikiyet, termal stabilite ve
homojen faz dagilimi gibi kriterler bakimindan optimize edilmis bir yapi sergilemistir.
Dolayisiyla %10 katki orani, miithendislik performans ile islenebilirlik arasinda en uygun
dengeyi sunarak modifikasyon siireci agisindan optimum katki seviyesi olarak

Onerilmektedir.
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