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OZET

ATIK KUVARS KUMUNUN BIiTUM MODIFiKASYONUNDA KULLANIMI

Bitiim modifikasyonu, trafik yiikleri ve atmosferik etkilere dogrudan maruz kalan esnek iistyap1
kaplama tabakalarini daha dayanikli hale getirmek i¢in yapilan bir iglemdir. Modifikasyon iglemi belirli
bir sicakliga kadar 1sitilan saf baglayiciya bir katki malzemesinin eklenip karistirilmasiyla
yapilmaktadir. Bitiim modifikatorii olarak genellikle ticari iiriinler kullanilmaktadir. Ancak ticari amagla
iiretilen katkilarin belirli bir maliyeti vardir ve zaten yliksek olan karayolu yapim maliyetlerinin daha da
artmasina yol agmaktadir. Son yillarda, hem ticari bitiim modifikatorlerine alternatif olarak hem de
stirdiiriilebilirlige katki saglamak amaciyla gesitli tipte endiistriyel ve evsel atiklarin bitiim modifkatorii
olarak kullanimi ile ilgili ¢alismalarin sayist hizla artmaktadir. Bu ¢aligmada Mersin ili ¢evresinde
faaliyet gdsteren cam fabrikalarindan iiretim kalintisi olarak ortaya ¢ikan atik kuvars kumlarinin bitiim
modifikatorii olarak kullanim potansiyeli arastirilmistir. Bu amagla B50/70 dereceli saf bitiime agirlikca
%1, %2 %3 ve %4 oranlarinda atik kuvars kumu eklenerek baglayicinin fiziksel ve reolojik
ozelliklerindeki degisimler laboratuvar testleri ile gozlenmistir. Calisma kapsaminda saf bitiim
numunelerine ve modifiye bitiim numunelerine 6zgiil agirlik, yanma-parlama noktasi, penetrasyon,
yumugama noktasi, depolama stabilitesi, diiktilite, dinamik kesme reometresi (DSR), kuvvet olgtimlii
diiktilite, taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1sinlar1 floresan spektroskopisi (XRF), donel ince film
halinde 1sitma (RTFOT), basingli yaslandirma kab1 (PAV), kiris egilme reometresi (BBR), Nicholson
soyulma ve Vialit yapisma deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar B50/70 penetrasyonlu saf bitiime
%3 oraninda atik kuvars kumu eklenmesiyle yapilan modifikasyonun baglayicinin 6zelliklerine olumlu
katkilar1 oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Atik Kuvars Kumu, Bitiim Modifikasyonu, Geri Doniigiim, Bitiim Reolojisi

Damisman: Dr. Ogretim Uyesi Murat Vergi TACIROGLU, Mersin Universitesi, Insaat Miihendisligi
Anabilim Dali
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ABSTRACT

USE OF WASTE QUARTZ SAND IN BIOMODIFICATION

Bitumen modification is a process to make flexible pavement layers more durable due to direct
exposure to traffic loads and atmospheric influences. The modification process is performed by adding
and mixing an additive to a pure binder heated to a certain temperature. Commercial products are
generally used as bitumen modifiers. However, commercially produced additives have a certain cost and
lead to an increase in the already high cost of highway construction. In recent years, the number of
studies on the use of various types of industrial and household wastes as bitumen modifiers has been
increasing rapidly, both as an alternative to commercial bitumen modifiers and to contribute to
sustainability. In this study, the potential of using waste quartz sands from glass factories operating
around Mersin province as bitumen modifier was investigated. For this purpose, 1%, 2%, 3% and 4%
by weight of waste quartz sand were added to B50/70 grade pure bitumen and the changes in the physical
and rheological properties of the binder were observed by laboratory tests. Within the scope of
laboratory studies, specific gravity, burning flash point, penetration, softening point, storage stability,
ductility, dynamic shear rheometer (DSR), force measured ductility, scanning electron microscopy
(SEM), X-ray fluorescence spectroscopy (XRF), rotational thin film heating (RTFOT), pressure aging
vessel (PAV), beam bending rheometer (BBR), Nicholson peel and Vialit adhesion tests were performed
on pure bitumen samples and modified bitumen samples. The test results showed that the modification
of B50/70 penetration pure bitumen with the addition of 3% waste quartz sand has a favorable effect on
the binder properties.

Keywords: Waste Quartz Sand, Bitumen Modification, Recycling, Bitumen Rheology

Supervisér: Assit. Prof. Dr. Murat Vergi TACIROGLU, Department of Civil Engineering, Mersin
University, Mersin.
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K>O Potasyum Oksit
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MnO Mangan Oksit
MPa Megapascal
Na,O Sodyum Oksit
Nano-CaCOs Nano kalsiyum karbonat
Nano-TiO, Nano titanyum dioksit
Nb,Os Niobyum pentoksit
NiO Nikel oksit
P,0Os Fosfor Pentoksit
PbO Kursun Oksit
Rb,O Rubidium oksit
SiO; Silikon Dioksit
SO; Kiikdirt trioksit
SrO Stronsiyumoksit
TiO, Titanyum dioksit
Y,0; Itriyum Oksit
ZnO Cinko Oksit
710, Zirkonyum Oksit




Kisaltma Tamm
AZ. Ates Zaiyat1
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1. GIiRiS

Diinyada ve iilkemizde en fazla tercih edilen kara ulastirma sistemi karayoludur. Uluslararasi ve
sehirlerarasi yiik/yolcu tagimaciliginda en fazla pay karayolu tasimaciligina aittir ve bu pay siirekli
olarak artmaktadir. Sehir i¢i karayolu tasgimaciliginin etkinligi diger yollara gore daha fazladir. 20.
ylizyilin ikinci yarisindan itibaren artan ticari faaliyetler nedeniyle diinya genelinde karayollar1 daha
konforlu, hizli ve ekonomik agidan daha uygun olmasi gibi avantajlart nedeniyle demiryolu, denizyolu
ve havayoluna gore daha c¢ok tercih edilmeye baglanmistir. Karayolu tagimaciliginin diger ulasim
tiirlerine nazaran aktarmasiz olmasi da 6nemli bir etken olarak goriilmektedir (Yayla, 2015). Niifus
artigina bagl olarak motorlu tasitlara olan ihtiyacin da artmasi ile karayollarindaki trafik hacmi ve buna
bagh olarak ara¢ dingil yiikleri artirmigtir. Planlamanin tizerindeki artan trafik hacmi, karayollarinin
servis Omriiniin tamamlamadan bakim onarima ihtiya¢ duymasina neden olmaktadir (Sehnaz Tiras,
2023).

Karayolu ulagim altyapisinin imalat1 ve bakim/onarim ¢aligmalari biiyiik maliyetlerin ortaya
¢ikmasma neden olmaktadir. Yapilan hesaplamalara gore Ulkemiz 2024 yili merkezi yonetim
biitcesinden karayollar1 i¢in %2,40 oraninda oOdenek ayrilmistir (www.kgm.gov.tr.). Tirkiye
Cumbhuriyeti Karayollart Genel Miidirliigii sorumlulugundaki karayollarinin toplam uzunlugu
01.01.2024 tarihi itibariyle 68.654 Km’dir. Bu yollarin 29.879 Km.’si asfalt beton kaplamali (bitiimlii
sicak karigim) yollar olugsmakta ve karayollar1 yol agindaki yollarin yaklasik %44’{inli olugsmaktadir

(Sekil.1). (www.kgm.gov.tr.).

Diger
4% M BSK m Sathi Kaplama ® Diger

BSK
44%

Sathi Kaplama
52%

Satih Cinsine Gore Yol Ag1 (Km)

Sekil 1.1. Karayollar1 genel miidiirligi (KGM) yol satih durumu (01.01.2024)
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Sekil 1.1.’de goriildiigii gibi Ulkemizde var olan karayolu agmin ¢ok biiyiik bir kismi (%96)
esnek iistyap: tiirleri olan BSK ve sathi kaplamali yollar olusturmaktadir.

Esnek iistyapilar taban zemini {izerine insa edilen ve genellikle kaplama, temel ve alttemel
tabakalarindan olusan yol yapilaridir. Esnek iistyapilarda, kaplama tabakasi trafik yiikleri ile ilk temas
eden tabakadir ve lizerine gelen yiikleri alt tabakalara iletir. Temel ve alt temel tabakalar1 ise kaplamadan
gelen yiiklerin etkilerini azaltarak taban zeminine iletirler. Alt tabakalar {ist tabakalara nazaran iri
gradasyona sahip agregalardan olusur ve bu nedenle su gegirgenligi daha fazladir. Kaplama tabakasi ise
karayolu tasitlar1 icin giivenli ve konforlu seyahat imkani saglayacak sekilde su gegirimsiz,
deformasyona kars1 daha direngli, ince gradasyona sahip agregalar kullanilarak insa edilir. (Kacaroglu
& Saltan, 2019).

Esnek iistyapilarda kullanilan bitimli sicak karigimlar, iri agrega, ince agrega ve mineral
fillerden olusan agrega karigimimin bitiimlii baglayici ile kontrollii sicaklik ve nem kosullar1 altinda
karigtirilmasiyla imal edilmektedir. Bitiim, ham petroliin rafine edilmesi sonucu elde edilen bir
baglayicidir. Avrupa’da bitiim terimi daha ¢ok kullanilirken, Kuzey Amerika’da asfalt ¢imentosu veya
asfalt baglayici terimi tercih edilmektedir. Bitiim, esneklik 6zelligi, termoplastik bir malzeme olmasi,
dayanikli olmasi, yapisma yeteneginin fazla olmasi ve gecirimsizlik 06zelligi nedeniyle esnek
istyapilarda baglayici olarak tercih edilmektedir. Oda sicakliginda genellikle yar kat1 veya kati halde
olan bitiimlii baglayicilar dogrudan 1sitilarak veya isitildiktan sonra igerisine su ve solvent eklenerek
emiilsifiye edilip akiskan hale getirilmektedir (Yiiknii, Oztiirk, & Komut, 2021).

Karayolunun en ¢ok tercih edilen ulagim tiiri olmasi nedeniyle ile esnek iistyapilarin proje
asamasinda belirlenen servis dmriinii zamaninda tamamlamasi ekonomik agidan gereklidir. Artan trafik
yiikleri altinda daha dayanikli karayolu kaplamalar1 liretmek i¢in yapilan islemlerden biri de bitiimlii
baglayicilarin modifiye edilmesidir. Bitlim modifikasyonu genellikle belirli bir sicaklikta baglayiciya
bir katki malzemesi eklenmesi ile yapilir. Modifiye edilen bitiimlerin, kaplamalarin tekerlek izi
deformasyonuna kars1 dayaniminin artirmasi, agrega ve bitlim arasindaki yapismanin artmasi, bittimlii
karigimin yaslanmasinin gecikmesi, iklim kosullar1 altinda olusan sicaklik farkliliklarina karst
duyarliginin azalmasi, kaplamanin direncinin artmasi, esnekliginin stabil kalmasi, karigim
mukavemetinin yiikselmesi vb. olumlu avantajlar1 bulunmaktadir (Sehnaz Tirag, 2023). Bitiim
modifikasyonu genellikle bu is i¢in {iretilmis patentli katki malzemeleri kullanilarak yapilmaktadir. Bu
nedenle siklikla kullanilan bitiim modifikatorlerinin belirli bir maliyeti vardir. Hali hazirda yiiksek olan
karayolu yapim maliyetlerine bitiim modifikatorleri de ilave maliyet getirmektedir.

Insan faaliyetleri sonucu olarak ortaya ¢ikan, canlilarin saghigina zarar vererek yasam alanlarmni
isgal eden tiim malzemeler atik olarak ifade edilmektedir. Atiklarin bulunduklar1 ortamda azaltilmasi,
kendi i¢inde uygun bir sekilde ayristirilmasi, toplanmasi, depolanmasi ve bunlarin sonucunda tekrardan
geri kazanilmas1 atik yonetimi olarak ifade edilmektedir. (Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanlig1) (Oz Kic1 & Saltan, 2020). Giiniimiizde ¢evresel kirlenmenin ve kiiresel 1sinmanin arttig1 bir

diinyada atik yonetimi ciddi 6nem arz etmektedir. Siirdiiriilebilirligin éneminin daha iyi anlasildig
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glinlimiizde atik malzemelerin bertaraf edilmesi veya geri doniistiiriilmesi ile ilgili ¢aligmalar hiz
kazanmistir. Endiistriyel atiklarin geri doniisiim yontemlerimden biri de insaat endiistrisinde
kullanimidir. Atiklarin ingaat malzemesi olarak kullanimi ¢evreye olumlu etkilerinin yaninda yapim igin
gerekli olan esas malzemeye ihtiyaci azaltarak insaat maliyetlerini de azaltmaktadir.

Insaat endiistrisinde atik malzemelerin kullammi kirmatas agrega gibi dogal ingaat
malzemelerine olan talebi azaltarak dolayli yoldan cevrenin korunmasina katkida bulunmaktadir.
Boylece aym zamanda tasarruf da saglanmaktadir. Insaat endiistrisinde kullanilan atik malzemeler
yikintt artiklari, yiiksek firinlarda ortaya ¢ikan yakma kalintilari, kullanilmis lastikler, kullanilmis
plastikler, kullanilmis camlar gibi endiistriyel ve evsel atiklari1 iceren genis bir yelpazeye yayilmistir
(Frangois & Jullien, 2009).

Insaat islerinde atiklarn kullanildig1 islemlerden biri de bitiim modifikasyonudur. Bu tez
caligmasinda Mersin ili ve ¢evresinde faaliyet gosteren cam fabrikalarinda {iretim sonrasi ortaya ¢ikan

atik kuvars kumunun bitiim modifkatdrii olarak kullanim potansiyeli arastirilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Ulkemizdeki karayollar1 genellikle esnek iistyapili olarak tasarlanmaktadir. Esnek iistyapilarin
imalatinda yolun yapilacagi bolgenin iklim kosullar1 dikkate alinmaktadir. Esnek {istyapi tasarlanirken
asfalt cimentosunun tipine, kullanilacak agreganin ince/kaba/filler oranlarina ve kullanilacaksa katki
malzemesinin oranina karar verilir (Yayla, 2015).

Tiirkiye’de esnek listyapilarda kullanilan dizayn rehberinde bitiim penetrasyon degerine bagl
olarak siniflandirma tablosu bulunmaktadir. Bitiimiin penetrasyonu tayini 25°C’de yapilmaktadir.
25°C’de penetrasyon degerleri ayni olan bitiimler, sicakliklara bagli olarak Sekil 2.1.’de de goriildiigii
iizere farkli davranislar gosterebilmektedir. Bitlimiin maruz birakildig1 yiikleme hiz1 da baglayicinin

davranisina etki etmektedir (Sehnaz Tirag, 2023).

Sekil 2.1. Asfaltin zaman sicakligina gore davranisi (Sehnaz Tiras, 2023)

Bitiim iglenebilme sicakligina yaklastiginda agrega yiizeyinin tamamini kaplayip bosluk orani
minimum diizeye indiren yapi1 olustururken sogumaya birakildiginda sicakliga bagl olarak viskoelastik
bir davranis sergilemektedir.

Stratejik Karayolu Arastirma Programi (SHRP) 1987 yilinda bitiimiin fiziksel davranig
Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla mevcut deneylerin gelistirilmesi ve pek ¢ok yeni deney ekipmanini
kapsayan Yiiksek Performansli Asfalt Kaplama (SUPERPAVE) Baglayici Sartnamesini hazirlanmistir.
Hazirlanan sartname AASHTO ve ASTM standartlarina baglidir (Sehnaz Tiras, 2023)..

SUPERPAVE tasarim yonteminde farkli sicakliklarda asfaltlarin davranig performansina gore
siniflandirma yapilmistir. Yapilan siniflandirmada “Performans Sinifi (Performance Grade) PG simgesi

ile Sekil 2.2°de gosterilmistir (Yiiknii, Oztiirk, & Komut, 2021).
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PG 64 -22

Minimum kaplama
Ortalama 7 giinlitk sicaklif, °C
maksimum kaplama
sicaklig, °C

Performans
St

Sekil 2.2. Superpave performans sinifi gosterimi (Yiiknii, Oztiirk, & Komut, 2021)

Sekil 2.2’de verilen 6rnekte Superpave sartnamesine gore performans sinifinin gosterimi
verilmistir. Burada PG 64-22 kodlamasinda verilen 64 sayisi baglayicinin 6zelliklerini kaybetmeden
hizmet verecegi maksimum sicakligi, -22 ise minimum sicaklig ifade etmektedir (Yiiknii, Oztiirk, &
Komut, 2021).

Yol yapim ¢aligmalarinda ticari iiriinler bitiim ile modifiye edilmektedir. Ancak ticari {iriinlerin
(stiren butadien lastik (SBS) ve styrene butadiene rubber (SBR)) belirli bir maliyeti olmas1 maliyetli
olmasi nedeniyle arastirmacilar alternatif malzemelerin kullanimu ile ilgili calismalar yiiriitmiislerdir. Bu
caligmalarda kullanilan malzemeler atik yaglar, cesitli faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan kiiller, atik
lastikler vb. olarak siralanabilir (Sehnaz Tiras, 2023).

Yapilan literatiir taramast iki alt baslik altinda ele almnustir. {1k alt baslikta bitiim modifikasyonu
ile ilgili galigmalar yer almaktadir. Ikinci alt baslikta ise atik malzemelerin asfalt karisiminda kullanimi

ile ilgili arastirmalara yer verilmistir.

2.1. Bitiim Modifikasyonu ile ilgili Calismalar

Jew vd. (1986) yaptiklar1 ¢calismada, dagitilmis polietilen igeren bitiimiin diisiik sicakliklarda (-
-40 ve 0 °C) gerilme-sekil degistirme &zelliklerini incelemislerdir. Calismada farkli sicakliklarda
polietilen, 1sitilmis bitiim igerisine dagitilarak polietilenin kolloidal siispansiyonlar1 elde edilmistir.
Dagitilan  siispansiyonlarin  viskoziteleri, her polietilen smifi igin farkli sicakliklarda ve
konsantrasyonlarda belirlenmistir. Polietilenlerin molekiiler agirliklarinda ve kristalliginde biiyiik
farkliliklar olmasina ragmen, ayni konsantrasyonlarin viskozite farkliliklarinin nispeten daha az oldugu
tespit edilmistir. Viskozite polietilen konsantrasyonuna karsi hassas oldugu ve karisimin agirlikga
%10'dan daha biiylik konsantrasyonlarda igslenmesi zorlagmistir. Agirlikca %8’lik optimum polietilen
konsantrasyon bitlimli karisim -30°C’ye yakin sicakliklarda artan egilme mukavemetine, artan egilme

modiiliine ve uzamaya ile kirilma enerjisinin artig gdsterdigi tespit edilmistir. -20 °C'de B80/100 bitiime
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kiyasla kirilma enerjisinde dokuz kat artig gdstermistir. Karigim tasarimi sonuglar ig¢in tipik bir agrega
secilmis ve ve Ontario’da daha fazla kullanilan MTC HL4 sicak karisim formiilii ile karsilastiriimastir.
Polietilen ile modifiye edilen asfalt beton karisimi Marshall deneyinde kararlilik sonuglarinda
birbirinden farkli oranlarda artiglar gostermistir. 0°C {izerindeki sicakliklarda esneklik modiiliinde
artislar olmustur. Polietilen bulunan Marshall briketleri suya uzun siire daldirildiktan sonra daha fazla
1slak mukavemete sahip olmustur. Bu tespitler ile Avusturya'da gelistirilen ticari iiriin olan Novophalt
kaplama malzemeleri i¢in yayinlanan bilgiler ile tutarli oldugu tespit edilmistir. Asfalt sicak karisim
kaplama malzemelerinde polietilen kullaniminin yiiksek ve diisiik sicakliklarda sicaklik degiskenliginin
genisledigi, bu amagla kaplama bozulmalarinda ve diisiik sicakliklarda c¢atlamay1 azaltabilecegi,
kaplama Omriiniin iki kattan daha fazla artis gosterebilecegi sonucuna ulagilmistir. Modifikasyonun
maliyeti ile ilgili saf polietilen yerine hurda veya geri kazanilmis polietilen kullanilmasi ile daha az
maliyetli olacagi dngoriilmiistiir.

Mouillet vd. (2008) yaptiklar1 calismada, Polimer modifiyeli Bitiimlerin (PMB'ler) orijinal
olarak karigtirmasiyla uzun (PAV) ve kisa (RTFOT) donem yasglanmayi test etmiglerdir. PMB'lerin
plastomer ve elastomerler igerdigi, iceren malzemelerin bazilarinin ¢apraz bagli oldugu, her faz icin
polimer oranlar1 ve bitiimii karakterize eden aromatiklik, alifatiklik ve yogunlagma gibi fonksiyonel
endekslerin belirlenmesi ve ayrica PMB'deki polimer dagilimini haritalandirmak i¢in kizildtesi
mikroskop kullanilmistir. PMB'lerin orijinal hallerinde karakteristik yapilari, hangi polimer tiiriiniin
sigsme gosterdigi, dogal yapisinin nasil degistirildigi incelenmistir. Ayn1 PMB'lerin uzun ve kisa dénem
(PAV+ RTFOT) yaslanmasindan sonra karakteristik yapilarinda sismeden sonra yaglanmalarinin nasil
gerceklestigi tespit edilmistir. IR mikroskobu ile kinetik ¢alismalar yapilmistir. Geleneksel yaslanma
testleriyle elde edilen egilimler incelenmistir. Bu calismalar, bir PMB'deki farkli oranlardaki
yaglanmalarin ve kimyasal baglamda birbirlerine bagli oldugu sonucuna varilmistir. PMB'de yaglanma
sonucunda mikro-morfolojik 6zellikleri a¢iga ¢ikmistir. Capraz baglamanin PMB mikro yapisi yaslanma
iizerinde etkisi daha iyi anlasilmustir.

Cubuk vd. (2009) yaptiklar1 ¢aligmada, farkli oranlarda epoksi saf (B50/70) penetrasyona sahip
bitiime ilave edilerek modifiye bitlimiin viskozitesi degisimini incelemislerdir. Epoksi ile modifiye
edilen bitiime, penetrasyon, yumusama noktasi, DSR (dinamik kesme reometresi), DSC (diferansiyel
taramali kalorimetre), RTFOT (yuvarlanan ince film firin testi), PAV (basingli yaslandirma kabi), BBR
(biikme kirigi) testleri uygulanmistir. Ayrica saf bitlim ve epoksiyle modifiye edilen bitiime agrega
karigimlar1 ile yapisma, stabilite, Nicholson soyulma ve Marshall testleri yapilarak saf bitiim ile
karsilastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda reolojik ve performans 6zelliklerine gore optimum dozaj
%?2 olarak bulunmustur. Epoksinin bitiime modifiye edilmesi ile tekerlek izi olusumu, soyulma ve
catlamada gozle goriiliir azalma olacagini degerlendirilmistir.

Keyf(2010) yaptigi calismada, B50/70 penetrasyonlu saf bitiime heteropolimer (SBS) ve reaktif
terpolimer (Elvaloy RET)katki maddesi ekleyerek modifiye bitiim elde edilmeye ¢aligmistir. Saf bitiime
heteropolimer (SBS) ve reaktif terpolimer (Elvaloy RET) katki malzemesi ekleyerek penetrasyon
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deneyleri yapilmistir. Modifiye bitiim saf bitiimlii baglayiciya gore penetrasyon degerinde azalma
oldugu tespit edilmistir. Penetrasyon degerindeki azalmanin saf bitiime ilave edilen SBS (Kraton
D1101)’den ve oksijenden kaynakli bitiimiin sertlesmesinde etkin rol oynayan (Elvaloy RET)’den
kaynaklandig1 degerlendirilmistir. Penetrasyon indeksinde baslangictan itibaren 2 saat icerisinde SBS’in
eritilmesi sonucunda artis oldugu, ayrica Elvaloy RET’in eklenmesiyle olusan tepkime sonucunda da
penetrasyon indeksinde artis oldugu tespit edilmistir. Yapilan bu calismada Elvaloy RET ile SBS ile
modifiye edilen B50/70 penetrasyonlu saf bitlimiin penetrasyon degerlerinde azalma, penetrasyon
indeksi degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglarla modifiye bitiimiin sicakliga karsi
dayanimin arttig1, sahada kullaniminin uzun 6mdirlii olacag: tespit edilmistir.

Luo ve Chen (2010) yaptiklar1 ¢alismada, etilen vinil asetat (EVA) ve etilen vinil asetat asilanmis
maleik anhidrit (EVA-g-MAH) kopolimerleri iceren modifiye bitiimiin dzelliklerini aragtirmiglardir. Saf
bitlime fakli polimerler ve farkli oranlarda eklenmesiyle, yumusama noktasi sonuglarinda, yiiksek
sicakliklarda depolama kararliligi, diisiik sicakliklarda siineklik vb. ozelliklerinin degistigi tespit
edilmistir. Polimer modifiye bitiimler (PMB'ler) termogravimetri (TG), tiirev termogravimetri (DTG)
ve fourier donlisim kizilétesi spektroskopisi (FTIR) ile analizleri yapilmistir. Numunelerin
karakteristiklerinin kararliliklarinda az miktarda artis gosterdigi, en yiiksek kararliliga sahip
numunelerin EVA-g-MAH PMB!'lerin oldugu tespit edilmistir. Dinamik kesme reometresi (DSR)
testleri, saf bitlime eklenen EVA-g-MAH katki malzemesinin baglayicinin reolojik 6zellikleri tizerinde
biiyiik bir miktarda etkisinin oldugu, EVA-g-MAH modifiye edilen PMB numunelerinin daha az sicaklik
duyarlilig1 gosterdigi ve diisiik sicaklikta kalic1 deformasyona ve ¢atlamaya karsi daha direngli oldugu
tespit edilmistir.

Tase1 (2010) yaptigi caligmada, atik lastiklerin pargalanmasi sonucunda ortaya ¢ikan atik yag ve
karbon siyahi ile saf bitlimii modifiye etmistir. Modifiye edilen atigin reolojik 6zellikleri incelenmistir
Reolojik 6zellikleri, donel ince film halinde 1sitma deneyi (RTFOT), yumusama noktasi, dinamik kesme
reometresi (DSR), kiris egilme reometresi deneyi (BBR) penetrasyon ve Marshall deneyi ile
degerlendirilmistir. Modifiye bitlime yapilan deneyler sonucunda saf bitiime gére modifiye bitlimiin
Ozelliklerinin degistigi tespit edilmistir. Modifiye bitlimiin yumusama noktast degerlerinde azalma,
penetrasyon degerlerinde artis meydana gelmistir. Saf bitiim eklenen lastik yagi ile bitlimiin yaglanmas1
azalmigtir,. Modifiye bitiim ile bitiimiin penetrasyon sinifinda (PG 64-22‘den PG 58-28’¢) degisim
meydana gelmistir. Yapilan Marshall deneyi ile numunenin stabilitesinde azalma meydana gelmistir. %4
oraninda ilave edilen numunede akma degerinde azalma goriilmistiir. Bu sonugla numunenin plastik
deformasyonlara daha dayanikli oldugu tespit edilmistir. Akma degerindeki azalma meydana gelmesine
ragmen sartname degerindeki limitler dahilinde oldugu ve malzemenin daha gevrek olacagi
degerlendirilmistir.

Demir (2011) yaptigr caligmada, B50/70 penetrasyonlu Tiipras saf bitiimi ile DUPONT
firmasinin stiren biitadien stiren (SBS), reaktif elastomerik terpolimer (Elvaloy RET) ve etilen vinil

asetat (EVA) polimerleri ile modifiye etmistir. Yapilan modifikasyon ile bitiim karisimindan farkli
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zamanlarda numuneler alinmistir. Alinan her adet numuneye penetrasyon, elastik geri donme, diiktilite
ve yumusama noktasi testleri yapilmistir. Saf bitiim %1 SBS, %2 Elvaloy RET ve %1 EVA ile modifiye
edilen numunelere IR spektrumu (FT-IR) ve termogravimetrik analiz/diferansiyel termal analiz
(TG/DTA) testleri uygulanmistir. Modifikasyon numunenin diiktilite ve penetrasyon degerlerinde
azalma, elastik geri ddnme ve yumusama noktasi sonuglarinda artis oldugu tespit edilmistir.

Motlag vd. (2012), yaptiklar1 ¢calismada karbon nanotiipleri bitiim icerisinde bir katki maddesi
olarak kullanilip bitiim ve asfalt karigimlarinin teknik o6zelliklerindeki degisimleri arastirmislardir.
Nanotiip igeren tiiplerin bitiim ile iyi bir karisim sonucunda homojen bir yapida olmasi gerekmektedir.
Calismada, modifiye bitiimiin gecirgenlik derecesi, yumusama noktasi, parlama noktasi, siineklik,
marshall stabilitesi, marshall akisi, marshall orani (stabilite/akis) ve asfalt 6zgiil agirligi vb. testler
yapilmigtir. Nanotlip miktarinin artmasi ile numunenin teknik &zelliklerinin daha fazla iyi olacagi
degerlendirilmistir. Maliyet olarak prototipten daha yiiksek olsa da toplam maliyette 6nemli bir oranda
tasarruf saglayabilmektedir. Ancak ilk baslangigtaki maliyeti nedeniyle bu numunenin havaalani vb.
yapilar gibi ekonomik konularinin 6neminin az oldugu, kalitenin daha fazla 6n planda oldugu yerlerde
kullanilmasinin daha uygun olacagi degerlendirilmistir. Bu iiriiniin kullanilmasi ile asfalt kapamalarinin
iyilestirilmesinin yami sira alt kaplamalarda kalinligin1 azaltacak ve alt tabakalarda kullanilan tag
malzeme miktarii azaltacagi degerlendirilmistir.

Kofteci vd. (2014), yaptiklar ¢alismada saf bitiim ile polivinil kloriir (PVC) bazli ii¢ grup atik
plastigin (pencere, panjur ve kablo atiklari) modifikasyonu incelemislerdir. Saf bitlim ile modifiye
edilmis %1, %3 ve %S5 oranlarindaki numunelere Superpave performans derecelerine (PG) gére uygun
deneyler yapilmistir. Calismada konvansiyonel testler, donel viskozite (RV), dinamik kesme reometresi
(DSR) ve egilme kirisi reometresi (BBR) testleri yapilmistir. Yapilan deney sonuglarinda %1 ile %3
oranlar1 arasinda PVC panjur ve pencere atif1 ilave edilmesi ile modifiye bitiimlerin yiiksek
sicakliklardaki performansini arttirdigi sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Yiiksek sicakliklarda performansi
artirmasina ragmen diisiik sicakliklarda modifiye bitlimden etkilenmemistir. Kablo atiklar1 ile modifiye
edilen bitlimlerden agirlikca %5 oraninda atik iceren numunenin diigiik sicakliklarda performansi
artmistir. Bu calismada tiim deney sonuglar1 incelendiginde atik plastiklerden olan pencere atiginin %3
oraninda bitlim modifikatdrii olarak kullanilmasinin daha uygun oldugu sonucuna ulagilmistir.

Sienkiewicz vd. (2017) yaptiklar ¢aligmada, kauguk modifiyeli bitiimiin yiiksek sicaklikta
depolama stabilitesinin iyilestirmesine yonelik arastirma yapmislardir. Kauguk modifiyeli bitiimiin
depolama kararliligi, modifikasyon icerisindeki bilesenlere malzeme ilave edilerek iyilestirilebilir.
Kaugukla modifiye edilen bitiim, modifiye edilmeyen saf asfalt ile karsilastirildiginda, 6zellikle artan
esneklik, asinma direnci, diisiik sicakliklarda tekerlek izi direnci, ¢atlama direnci ve lastiklerin yol
ylizeyi ile temasi sirasinda giiriiltiiyii azaltma yeteneklerinin arttigi ortaya ¢ikarmistir. Ancak polimer ile
modifiye edilen asfaltin yaglanmaya karsi direncinin diisiik oldugu, zayif fiziksel etkilesim oldugu ve

asfalt ile polimer modifiye ediciler arasinda kimyasal etkilenme olmamasi ile polimer modifiye edilen
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bitlimler yiiksek sicakliklarda (140°C—180°C) daha az depolama kararliligina sahip oldugu ortaya
cikarmistir.

Jahanian vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada saf bitim(B60/70) numunesine agirlikca %2, %4, %6,
%8 ve %10 oranlarinda gilsonit ilave edilerek modifiye bitliim numuneleri hazirlanmistir. Saf bitiim
B(60/70) ile agirlik oranlarina gore modifiye edilen numuneler Marshall stabilitesi, dolayli ¢ekme
mukavemeti ve nem duyarliliginin yan sira dinamik stinme ve esnek modiil iizerindeki etkileri UTM
cihazi ile degerlendirilmistir. Saf bitlime gilsonit ilave edilmesi ile Marshall stabilitesi ve esnek modiil
parametresini dnemli Olclide arttirdigi tespit edilmistir. Dinamik siinme testinden elde edilen akis
sayisinin artmasi ile tekerlek izi direncinin artig1 gorilmiistiir.

Demirkaya & Terzi (2017) yaptiklari calismada katki malzemesi olarak yaygin olarak kullanilan
SBS bazli bir polimer seg¢mislerdir. Secilen bu katki malzemesinin optimum kullanim oranin
belirlenmesi amaglanmigtir. Saf bitiime agirlik¢a %2, %3, %4, %5 ve %6 oranlarinda SBS bazli polimer
eklenerek bes adet farkli malzeme modifiye bitiim numuneleri elde edilmistir. Elde edilen bu numuneler
ile saf bitiime penetrasyon, ince film halinde 1sitma, yumusama noktasi, ince film halinde 1sitma sonrasi
penetrasyon, ince film halinde 1sitma sonrasi yumusama noktasi ve depolama stabilitesi deneyleri
yapilmisgtir. Yapilan deneylerin sonucunda 54 adet Marshall briketi tiretilmistir. Bu briketlerin ti¢te birini
kisa donem yaslandirilmig (RTOFOT) ile ligte biri ise uzun dénem (PAV) ile yaslandirilmistir.
Yaslandirma deneyi sonrasinda biitiin numunelere indirekt cekme gerilmesi deneyi yapilmistir. Yapilan
deney sonuglari ile katki malzemesinin bitiim {izerinde olusan etkileri arastirtlmistir.

Rasman vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada biyo-yag, 6zellikle atik yemeklik yagin (WCO) bitiim
modifikasyonunda kullanimin arastirmiglardir. Saf bittim (B80/100) ile WCO modifiye edilen yagin
fiziksel ve reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla penetrasyon, viskozite, yumusama noktasi,
1sitma kaybi1 ve dinamik kayma reometresi (DSR) deneyleri yapilmistir. Calismada B(80/100)
penetrasyon bitlim ile agirlikca %1, %2 ve %3'li oranlarinda yemeklik yag (WCO) modifiye edilmistir.
Deney sonuglarinda saf bitime gore yemeklik yagim (WCO) bitlimii yumusatarak dolayisiyla
sicakliklarda duyarliliginin arttirdigi sonucuna ulagilmistir. Agirlik¢a %2 oraninda olan yemeklik yag
(WCO) ilavesi sonrasinda tekerlek izi direnci agisinda saf bitiim ile karsilastirilmis ve PG 64 performans
derecesine sahip modifiye bitiim oldugu tespit edilmistir.

Yildirim vd. (2018) yaptiklar1 caligmada, saf bitiimii atik lastik ve cam lifleri modifiye etmigsler
ve modifiye bitiimiin asfalt betonunun performansina etkisini aragtirmiglardir. Marshall tasarim yontemi
ile numuneler elde edilmis ve sonuglar iizerinde degerlendirme yapilmistir. Deney sonuglari incelenmis
ve Marshall dayanimlarinda az miktarda bir azalis oldugu ancak tiim numunelerin gerekli standart
kosullarini sagladigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda atik lastik ve cam lifin bitiime modifiye
edilerek g¢evreye olan zararin etkileri ve depolama sorunu azaltacagi veya ortadan kaldiracagi
sonucuna varilmaistir.

Furtana vd. (2019) yaptiklar1 ¢calismada Etilen-Vinyl-Acetate (EVA) bazli recinenin (EBR)

bitiimlii karisimlarda kullanilmalari arastirilmig ve Stiren-Butadien-Stiren (SBS) modifikasyonu ile
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karsilagtirmiglardir. Saf bitiim ve modifiye karigimlara indirekt ¢cekme mukavemeti, Marshall stabilite
ve akma, indirekt cekme, rijitlik modiilii, dinamik siinme ve indirekt cekme tekrarli ylikleme deneyleri
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda Etilen-Vinyl-Acetate (EVA) bazli recinenin (EBR) modifiye
edilen baglayicinin saf bitiime gore daha iyi bir performans sagladigi, Stiren-Butadien-Stiren (SBS)
modifikasyonuna benzer bir performans degeri gosterdigi tespit edilmistir.

Gokalp vd. (2019) yaptiklar1 ¢aligmada bitiime polimer ilave ederek baglayicinin karakteristik
ozelliklerini, tiretim kosullarina bagl olarak incelemislerdir. Bu calisma ile polimer modifiye bitiim
modifikasyonuna etki edecek parametreler iizerinde arastirma yapilmis ve konu ile ilgili arastirmacilar
ve sektor temsilcileri i¢in bir farkindalikli olusturulmaya galigilmstir.

Kacaroglu ve Saltan (2019) yaptiklar1 ¢alismada, Cocamide Diethanolamide malzemesinin
bitlim modifikasyonunda kullanilmasi arastirilmistir. Saf bitiime Cocamide Diethanolamide malzemesi
katki malzemesi olarak ilave edilerek bitiim ile arasindaki davranisi, kimyasal yapisinin bitiime benzer
Ozellik tasidigi sonucunda ulagilmistir. Ayrica Cocamide Diethanolamide kimyasali ile bitiimiin
modifiye edilmesiyle ilgili herhangi bir ¢alismanin bulunmamasi da bu ¢alismanin yapilmasinda énemli
etken olmustur. Saf bitiime Cocamide Diethanolamide katki malzemesinin agirlikga %1, %3 ve %S5 katki
oranlarinda 155 °C ve 165 °C modifiye sicakliklarinda, 30, 60, 90 dakika boyunca 1000 rpm karisim
hiz1 kullanilarak birgok modifikasyon saglanmaistir. Yapilan modifikasyonlarla agirlik¢a %1, %3 ve %5
katki malzemesi ile yapilan numuneler i¢in toplam alt1 adet deney seti hazirlanmistir. Hazirlanan alti
adet modifikasyon numuneleri iizerinde donel viskozimetre, yumusama noktasi, diiktilite, penetrasyon,
deneyleri yapilmis ve katki malzemesinin saf bitiimii yumusattigi ayrica bitlimiin islenebilir sicakliginm
diisiirdiigli tespit edilmistir. Saf bitlime icerisine katki orani eklendik¢e karigtirma ve sikistirma
sicakliklarinda azalma oldugu ve ekonomik ve ¢evresel anlamda katki sagladigi tespit edilmistir

Yang vd. (2019) yaptiklar ¢calismada, karbon kokenli malzemeler ile modifiye edilen bitiimiin
reolojik ve mikro-yapisal 6zelliklerini aragtirmiglardir. Karbon nano-tiipler (CNTs) ve grafen (Gr) ile
bitim modifiye edilmistir. %0,2 -3 CNT’ler ve %0,2 -1,5 GR ile saf bitlim modifiye edilerek
baglayicinin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla dinamik kesme reometresi (DSR) ile frekans
taramasi1 deneyleri yapilmistir. Bitiim ile katki malzemelerinin homojen karisip karismadig: taramali
elektron mikroskobu (SEM) analizi yapilmistir. Yapilan deneyler ile elde edilen sonucunda CNT ve
GR’nin bitime ilave edilmesiyle saf penetrasyonlu bitiime gore sertlestigi, tekerlek izi direncini,
elastiklik 6zelligini, yiiksek sicakliklardaki performansini arttigi tespit edilmistir. 1,5 CNT ile %1 Grile
modifiye bitiimiin en uygun karigim oldugu tespit edilmistir.

Bayraktar vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, geri doniisiim olarak kullanilamayan atiklarin yol
kaplama tabaklarinda katki malzemesi olarak ilave edilerek bu sekilde bertaraf edilmesi amaciyla
caligma yapmislardir. Atiklarla modifiye edilmis baglayici kullanilarak Marshall tasarim yontemine gore
numuneler elde edilerek deney sonuglar1 degerlendirilmistir. Deney sonuglari Marshall dayaniminda

azalmanin meydana geldigi goriilmiis ancak yine de tiim numunelerin gereken standartlar1 sagladigi
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tespit edilmistir. Bu arastirma ile endiistriyel atiklarin bertaraf edilmesi ve dogaya zarari minimize
edilmektedir.

Saltan ve Inkaya (2020) yaptiklar1 calismada atik plastiklerle modifiye edilmis bitiim kullanarak
bitiimlii sicak karisim numuneleri hazirlamislardir. Hazirlanan numuneler Marshall Dayanim ve Indirekt
Cekme Dayanimi deneylerine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuclar plastik atik malzemelerin bitiimlii
baglayicilarda kullanilabilecegi gostermistir. Ancak optimum sonuglarin elde edilebilmesi amaciyla
atiklarm bir 6n aritma (atik graniilasyonu) yapilmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmis ve bununla birlikte
maliyetlerin artacagi da tespit edilmistir.

Oz Kic1 ve Saltan (2020) yaptiklari ¢alismada, zeytinyag: iiretilmesi asamasi sonrasinda ortaya
cikan pirina (zeytin posasi) atiginin bitiime modifikatorii olarak kullanim potansiyelini arastirilmistir.
Saf bitiime agirlik¢a 5 farkli yiizdesel oranda pirina ilave ederek modifiye baglayicilar hazirlanmigtir.
Caligmada saf bitim numuneleri ve modifiye bitiimler {izerinde penetrasyon, diiktilite, yumusama
noktasi, elastik geri donme ve 6zgiil agirlik deneyleri yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica
modifiye bitiimlerle hazirlanan sicak karisimlara indirekt ¢ekme dayanimu testi uygulanarak, indirekt
cekme dayanimi orani1 (TSR) hesaplanmigtir. Modifiye edilen pirina numunelerinin nem hassasiyetine
karsi performanslarinda artma oldugu tespit edilmistir. Pirina ile modifiye edilen baglayicinin
yumugama noktasi degerlerinin arttig1 ve penetrasyon degerinin azaldigi gozlemlenmistir.

Moradi (2021) yaptigi ¢alismada, Afyonkarahisar Seydiler Bolgesinde bulunan diatomitlerin
bitlimlii baglayicilarin reolojik 6zelliklerine olan etkisini incelemistir. Farkli derinlikteki dort tabakadan
diatomit numuneleri alinmis ve bu malzeme agirlikca %7, %12 ve %17 oranlarinda bitlime eklenerek
baglayici modifiye edilmistir. Calismada diatomit numuneleri iizerinde X-Isinlar1 Difraktometresi
(XRD) ve taramal1 elektron mikroskopu (SEM) gibi mineralojik ve petrografik degerlendirmelerle, X-
Isinlar1 floresans (XRF) analizi, 6zgiil ylizey alan1 ve tane boyutu dagilimi analizi yapilmistir. Modifiye
edilen bitim numunelerine ise penetrasyon, 6zgiil agirlik, donel ince film halinde yaslanma (RTFOT),
yumusama noktasi, yaslanma sonrasi yumusama noktasi, Nicholson soyulma, penetrasyon, donel
viskozimetre (RV), dinamik kesme reometresi (DSR) dl¢iimleri ve Vialit yapisma deneyleri yapilmistir.
Deney sonuglar1 sahit olarak birakilan numuneler ile karsilastirilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde
diatomitle ile modifiye edilen numunelerin reolojik 6zelliklerinin gelistigi tespit edilmistir. Ayrica elde
edilen sonuglara dayanarak diyatomitlerin orta ve diisiik trafik hacmine sahip yollarda ekonomik bir
bitlim modifikator olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Gokalp (2021) yaptig1 ¢calismada, B50/70 penetrasyonlu saf bitiimii %0,5 ile %5,0 arasinda alti
farkli oranda Polifosforik Asit (PPA) malzeme ile modifiye etmistir. BS0/70 penetrasyonlu saf bitiim
numunersi ve modifiye bitiim numuneleri iizerinde penetrasyon, donel viskozimetre, RTFOT, DSR ve
yumusama noktasi deneyleri yapilmistir. Bitim numunelerinin sicaklik hassasiyetleri ile ilgili
penetrasyon indeksi belirlenmis ve sikistirma sicakliklart donel viskozimetre testi sonuglar lizerinden
tayin edilmistir. Modifikasyon sonucunda bitiimiin yumusama noktasi ile viskozite degerleri artmus,

penetrasyon ile sicaklik hassasiyeti diismiistiir. Dinamik kayma Reometresi (DSR) ile yapilan reolojik
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incelemede saf bitiime gére PPA modifikasyon bitiimiin tekerlek izine kars1 direnci artmistir. Elde edilen
sonuclara gére PPA katkisinin saf bitiimiin fiziksel ve reolojik 6zelliklerini belirgin sekilde degistirdigi
tespit edilmistir.

Kumandas vd. (2021) yaptiklar1 calismada, Elvaloy-RET’in ile modifiye edilen numuneler
iizerindeki  ¢aligmalar1  incelenmis ve Elvaloy’'un modifiye bitim iizerindeki etkisi
degerlendirilmislerdir. Deneye baslamadan 6nce Elavaloy ile ilgili genel bilgi ve karistirilma kosullar
hakkinda bilgi verilmis ardindan Elvaloy’un modifiye numuneler iizerinde fiziksel ve reolojik
ozelliklerine etkileri degerlendirilmistir. Yapilan deneylere ilave olarak Elvaloy modifiyeli bitiimler ile
hazirlanan asfalt karigimlar {izerinde yapilan ¢alismalar incelenmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda,
Elvaloy ile modifiye edilmis numunenin saf bitiime gore sertligi ve yiiksek sicakliklardaki performansi
arttirdig tespit edilmistir. Elvaloy modifiyeli bitlimlerin hazirlanmasi esnasinda kullanilan karigtirma
kosullarinda 6nemli farkliliklar ortaya ¢iktigi fark edilmistir.

Serin ve Demirezer (2021) yaptiklar ¢alismada, bitkisel iiriinlerden elde edilen yaglar ile
bitlimiin mekanik, fiziksel ve hidrofobik 6zellikleri iizerinde arastirma yapmiglardir. Bu ¢alismada alti
farkli bitkisel yag bitiim ile modifiye edilmistir. Bu yaglar; kenevir yagi, defne yagi, keten tohumu yagi,
kantaron yagi, hint yagi, cam terebentin yagidir. Bu yaglarin en 6nemli 6zelligi soguk pres yontemi ile
%100 saf bitkisel yag olmasidir. Bu yaglar bitiime %3, %5 ve %7 oranlarinda eklenerek saf bitiim ile
modifiye edilmistir. Ug farkli oranda alt1 farkli yag ve orijinal bitiimden bir numune ile toplam on dokuz
adet numune alinmistir. Yapilan deneyler sonucunda modifiye edilen bitiimiin fiziksel ve mekanik
ozellikleri belirlenmis ve temas agilarina bagli olarak suya karsi hassasiyetleri, ylizey islatma ve
hidrofobik 6zellikleri IMAGEJ adli program ile tespit edilmistir. Calisma sonucunda alt1 farkl bitkisel
yaglarm orijinal bitiime gore fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde ciddi degisikliklere sebep oldugu tespit
edilmistir. Ayrica modifiye edilen bitliimlerin trafik giivenligi agisinda 6énemli bir sorun olarak goriilen
suyun yol {izerinden uzaklastirilmasinda 6nemli bit katk: sagladigi tespit edilmistir.

Aydin vd. (2022) yaptiklar1 ¢aligmada, asfalt kaplamalarin performansini arttirmak igin styrene
butadiene rubber (SBR), styrene- butadiene- styrene (SBS), crumb rubber (CR), and polyphosphoric
acid (PPA) gibi bazi malzemeleri saf bitlime ilave ederek modifikasyon gerceklestirmislerdir.
Modifikasyon esnasinda asfalt baglayiciy1 desteklemek ve gelistirmek amaciyla katki maddeleri de
kullanilmigtir. Modifiye bitiimlerde en ¢ok kullanilan malzemelerin baginda Styrene—Butadiene-Styrene
(SBS) yer almakta olup alternatif olarak Elvaloy ile fosforik asit (PPA) kullanilmaktadir. Belirli
oranlarda Elavaloy/PPA katkilar1 kullanilarak modifiye bitlimler hazirlanmistir. Saf ve modifiye
baglayicilar {lizerinde geleneksel ve Superpave baglayicit deneyleri yapilmistir. Bu arastirmada bu
malzemelerin reolojik ve fiziksel 6zellikleri etkileri de arastirilmigtir. Deney sonuglarinda kullanilan ti¢
farkli malzemenin saf bitlime gore performansini arttirdigi tespit edilmistir.

Geckil vd. (2022) yaptiklari calismada, zeytinyagi iiretiminde zeytinden atik olarak ortaya ¢ikan
pirinanin saf bitiim ile modifiye edilmesi aragtirilmistir. B160/220 penetrasyonlu bitiim ile agirlik¢a %5,

%10, %15 ve %20 oranlarinda pirina ilave edilerek bitiim modifiye edilmistir. Saf ve pirina ile modifiye
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edilen bitiimlerin fiziksel 6zellikleri yumugsama noktasi, diiktilite ve penetrasyon deneyleri sonucunda,
yiiksek sicakliklarda islenebilirligi ile viskozitesi donel viskozimetre (RV) deneyi sonucunda, kalici
deformasyonlar1 direncleri dinamik kayma reometresi (DSR) deneyi sonucunda, kimyasal 6zellikleri ise
ile taramal1 elektron mikroskopu (SEM) ve X-1s1n1 kirinimi1 (XRD) analizleri sonucunda tespit edilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda modifiye bitiimiin fiziksel ve donel viskozimetre (RV) deneyleri sonucunda
sertlesme egilim gosterdigi, akiskanligini azaldigi, akiskanli§inin azalmasi ile islenebilirliginin de
azaldigi, Dinamik kayma Reometresi deney sonuglarinda saf bitiimiin (B160/220) 58°C sicaklikta kalic
deformasyona kars1 direng gosterdigi, modifiye bitiimler de 64°C sicaklikta deformasyon gosterdigi
yaklasik %10 oraninda bir artis oldugu tespit edilmistir. Kimyasal 6zellikleri sonug¢larinda saf bitiim ile
pirinanin homojen bir sekilde karisim sergiledigi, pirinanin seliilozik yapisi sebebiyle karisimin
sertlesme gostermesine ragmen elastik bir davranig sergilemistir. Pirina ile bitlimiin sertlesmesi
sonucunda islenebilirlik sicakliginin arttig1 ancak yiiksek sicakliklardaki kalici1 deformasyon direncinin
azaldig tespit edilmistir.

Cetin (2022), yaptigi ¢aligmada, saf bitiimii nanokiller, nano kalsiyum karbonat (nano-CaCO3),
nanosilika, nano titanyum dioksit (nano-Ti02), karbon siyah1 nanotozu ilave ederek modifiye etmistir.
Saf bitiime ilave edilen nano malzemeler ile bitiimiin durabilitesi, depolama stabilitesi ve suya kars1
hassasiyeti vb. 6zelliklerinde iyilesme gdsterdigi tespit edilmistir. Ayrica bu ¢alismada nano malzemeler
ile ilgili daha 6nce yapilan arastirmalar incelenmis ve bu ¢alisma ile karsilagtirilarak arastirmacilar igin
farkli bakis agis1 saglanamaya galisilmustir.

Taciroglu (2023) yaptig1 calismada, Stiren-Biitadien-Stiren (SBS) ve Elvaloy katkilar ile
modifiye edilen bitiim numunelerinin reolojik 6zelliklerini incelemistir. Calismada saf bitiime (B50/70)
Elvaloy katkis1 %1,6, %1,7 ve %1,8 oranlarinda ve SBS katkis1 %4,0, %4,5 ve %5,0 oranlarinda
eklenmistir. Polimer Modifiye Bitiim teknik sartnamesi kriterleri igerisinde penetrasyon, yumusama
noktasi, depolama stabilitesi, elastik geri kazanim, parlama noktasi, dinamik kesme reometresi, kirig
egme reometresi, rotasyonel ince film firin1 ve basingl yaslandirma kabi deneyleri yapilmistir. Yapilan
deney sonuglarinda deneye tabi tutulan iki malzemenin de sartname sinirlar1 dahilinde oldugu tespit
edilmistir. Depolama stabilitesi sonuglar1 incelendiginde Stiren-Biitadien-Stiren modifiye baglayicilarin
karigtirma esnasinda homojen olmayan dagiliminin depolama stabilitesi sonrasinda baglayicinin
davranisi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Sehnaz Tiras (2023) yaptig1 calismada, Mersin bolgesinde son yillarda zeytinyagi fabrikalarinin
artmas1 ile fabrikalarda iiretim atig1 olan pirina yagmin bitiim modifikatorii olarak kullanim
potansiyelini arastirmigtir. Calisma kapsaminda saf bitiime agirlikca %1, %2, %4 ve %8 oranlarinda
pirina yagi ilave edilmistir. Daha sonra modifiye bitiim numuneleri iizerinde penetrasyon, yumusama
noktasi, parlama noktasi, dinamik kesme reometre (DSR), donel ince film halinde yaslanma (RTFOT)
ve yaslanma sonrasi penetrasyon ile yumusama noktasi, kiris egme reometre (BBR), Vialit yapisma,
Nicholson soyulma deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore elde edilen modifiye bitiimiin sathi

kaplamali yollarda kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Ayrica geri doniistimi yapilmasi gerekli olan
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yaslanmig bitiim i¢in modifikatér olarak pirina yagi kullanilarak fiziksel ve reolojik 6zelliklerinin

incelenebilecegi Ongorilmiistiir.

2.2. Atik Malzemelerin Filler Olarak Asfalt Karistminda Kullanim

Bitlimlerin sicakliga bagli duyarliligini azaltabilmek ve tistyapt hizmet Oomriinii artirilmasi
amaciyla atik malzemeler bitiime filler malzemesi olarak ilave edilerek asfalt karigimlar modifiye
edilmistir.

Terzi ve Karagahin (2003) yaptiklar1 calismada birbirine yakin graniillometri egrisine sahip
mermer tozu ile tag tozu iceren numuneleri Marshall stabilite deneyine tabi tutulmus ve optimum bitiim
yilizdesini hesaplamiglardir. Deneye tabi tutulan numunelerin plastik deformasyonu ve birim
deformasyonu 6lgiilmiistiir. Elde edilen deformasyon sonuglari ve filler/bitiim orani ile optimum bitiim
orant kullanilarak optimum bitiim yiizdesi hesaplanmigtir. Sonug olarak, mermer tozunun daha fazla
oldugu bolgelerde mermer tozunun taginmasi ve kurutuma maliyetleri hesaplanarak filler maliyetini
gegmedigi yerlerde asfalt betonu karigimlarinda mermer tozunun tas tozu yerine kullanilabilecegi
kanaati olusmustur.

Ahmedzade vd. (2008) yaptiklar1 g¢alismada, siyah karbonunun filler malzemesi olarak
kullanilmasini arastirilmiglardir. Ayni gradasyon oOlgiilerine sahip olan kalker malzemesi yerine siyah
karbon filler malzemesini bitiimlii sicak karigimlarda kullanmiglardir. Asfalt betonununda olumlu
etkilerinin oldugu gdzlemlenmistir. Sicak karisimlarin stabilitesini, durabilitesini artirarak tekerlek izi
olusumu ile ilgili sorunlar1 azalttig1 Marshall stabilitesi, indirekt cekme rijitlik modiili, siinme sertligi
ve indirekt ¢ekme direnci deney sonuglarinda goriilmiistiir. Yapilan deney sonuglarinda siyah karbonun
asfalt karigimlarda filler malzemesi olarak kullanilmasi karigimlarin 6zelliklerini iyilestirdigi ve bitiimlii
sicak karigimlarda kullanilabilecegi tespit edilmistir

Raufi (2018) yaptig1 calismada, bitiim agirlik¢a %2, %4 ve %6 oranlarinda nano-Bentonit, %3,
%6 ve %9 oranlarinda nano-CaCO3 ve %0.1, %0.2 ve%0.3 oranlarinda nano-organoliasan olmak iizere
farkli ti¢ farkli nano malzemeyi bitlime ilave etmistir. Bu calismanin amaci bitiimlii baglayicilarin
reolojik ve fiziksel 6zelliklerinin inceleyerek li¢ malzemenin bitiim igerisindeki oranin tespiti ve asfalt
karigimlarindaki mekanik davranis ve performansini incelemektedir. Bitlim ile nanomalzemelerin
homojen olarak dagilmasi igin yiiksek devirli karistirici kullanilmistir. Modifiye edilen numuneler
iizerinde reolojik ve geleneksel deneyler yapilmistir. Modifiye edilen bitiim igerisindeki nanopatikiiller
ile nanoteknoloji katki maddesinin dagilimi fliloresan mikroskobu ile incelenmistir. Optimum bitiim
muhtevasinin belirlenmesi amaciyla Marshall stabilite ve akma deneyleri yapilmistir. Asfalt karisimlarin
neme karst duyarliliginin belirlenmesi amaciyla modifiye Lottman (AASHTO T283) deneyi yapilmis
ve numunenin ¢ekme direnci hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, nanomalzemelerinin
saf bitiimiin fiziksel 6zelliklerinde (yumusama noktasi, penetrasyon) fazla bir etkisinin olmadig: tespit

edilmistir. Ancak yiiksek sicaklik performansini, depolama stabilitesini, yaglanma direncini ve reolojik
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Ozelliklerini arttirmigtir. Modifiye numunelerin optimum degerlerinin daha diisiik oldugu ortaya
cikmistir. Ayrica modifiye Lottman deneyi sonuglarina gére ¢gekme direncinde artis meydana gelmistir.

Oner (2019) yaptig1 galismada polimer modifiye bitiim numunelerine nanokil ilave ederek
baglayicinin depolama stabilitesi tizerindeki etkisini incelemistir. Calismada, poleimer modifiye bitiim
katkis1 olarak SBS ve nanokil tiirii olan Halloysit se¢ilmistir. Katki oranlar1 SBS i¢in %3, %5 ve
Halloysit icin %2, %4 olarak segilmistir. Oncelikle saf bitiim icerisine polimer, daha sonra {iretim islemi
devam ederken modifiye baglayiciya Halloysite ilave edilmistir. Her numuneden ince kesit numuneler
almarak mikroskop ile incelenmis ve depolama stabilitesi deneyleri yapilmistir. Yapilan deney
sonuclarinda Halloysit katki malzemesinin depolama stabilitesini iyilestirdigi tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore iyilesme etkisi polimer ylizdesine bagl olarak degisiklik gostermistir. Polimer
yiizdesi diistiik¢e iyilesmenin daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Taciroglu vd. (2022) yaptiklari galigmada, cam fabrikalarindan ¢ikan atik kuvars kumunun sicak
bitlimlii karisimlarda filler malzemesi olarak kullanilabilirligi aragtirilmistir. Atik malzeme filler olarak,
kiregtas1 fillerin yerine %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda ikame edilmis ve optimum bitiim
muhtevalari belirlenmistir. Indirekt cekme testine tabi tutulan numunelerin mukavemet degerleri ve nem
duyarliligi belirlenmistir. Mukavemet degerleri referans numuneye kiyasla daha iyi sonuglar
gostermistir. Cekme Dayanimi Oraninin (TSR) %50 igerikte tepe noktasina ulastigi goriilmiis ve tiim
numunelerin %80 sinir degerini sagladigi tespit edilmistir. Karigimlarin tekerlek izi performansini
belirlemek i¢in Hamburg Tekerlek 1zi testi uygulanmistir. Deney sonuglarina gére en iyi tekerlek izi
performansi atik malzemenin %50 oraninda kiregtas: filler yerine ikame edildigi numuneler i¢in elde
edilmistir. Ayrica tiim karigimlarin sartnamede belirtilen maksimum 12,5 mm tekerlek izi degerini
sagladig tespit edilmistir.

Timor1 ve Tigdemir (2022) yaptiklari ¢alismada, Kiitahya Tavsanli ilgesinde bulunan Tungbilek
Termik Santralinden ¢ikan ugucu kiiliin (UK) asfalt betonda filler malzemesi olarak kullanilmasini
aragtirllmigtir. Calismada oncelikle Superpave Tasarim YOntemine gore gradasyon sinirlarinda agrega
oranlarmin degistirilmesi ile ii¢ tip agrega egrisi olusturulmustur. Bu olusturulan ii¢ tip gradasyon
egrisine bitiim oraninin belirlenmesi amaciyla UK filler igerisinde %25, %50, %75, %100 oranlarinda
ilave edilmis ve numuneler bu oranlara uygun olarak hazirlanmistir. Hazirlanmis olan numuneler
AASHTO T283 standardina uygun olacak sekilde tasarlanmistir. Hazirlanan numunelerin neme olan
hassasiyetinin belirlenmesi amaciyla indirekt Cekme Dayanim (ITS) Deneyi yapilmistir. Yapilan deney
sonucunda UK’nin kullanimi ile herhangi bir katki maddesi kullanilmayan sicak karigimlara gére daha
yiiksek Indirekt Cekme Dayanim Orami (TSR) sonucu elde edilmistir. Bu sonuclar gore UK ile
hazirlanan bir numunenin neme kars1 daha direngli oldugu ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla siddetli ve uzun
stireli yagis alan bolgelerde UK’nin katki olarak kullanilmasinin daha fazla verimli olacagi ortaya
cikmistir. Ayrica UK’nin yol istyapisinda asinma tabakasinda kullanilmasi ile g¢evre kirliligi ve

ekonomik agidan olumlu katkilar saglanabilecegi tespit edilmistir.
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Stimen ve Morova (2022) yaptiklarn ¢aligmada, atik serpantin tozlarinin bitiimlii sicak
karisimlarda (BSK) filler olarak kullanilmasi arastirilmistir. Calismada ilk olarak kirectasi kokenli filler
kullanilarak Marshall briketleri hazirlanmistir. Hazirlanmis numunelere Marshall stabilite ve akma
deneyleri yapilmig ve pratik 6zgiil agirligi (Dp), agregalara arast bosluk yiizde oran1 (VMA), bosluk
ylizde oran1 (Vh), asfaltla dolu bosluk yiizde oran1 (Vfa) degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara
dayanarak grafikler olusturulmus ve optimum bitiim yiizdesi tespit edilmistir. Optimum bitiim
muhtevasinda kiregtasi filler ile serpantin filler malzemesi yer degistirilerek (%25, %50, %75 ve %100
oranlarinda) serpantin ikameli asfalt betonu numuneler {iretilmistir. Serpantin filler ikameli briketlerin
VMA, Vh, Vfa, Dp degerleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gére %50 oraninda serpantin
ikameli numunelerin en yiiksek stabilite degerine ulastig1 tespit edilmistir.

Canpolat vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada, atik olivin mineralinin filler malzemesi olarak
kullanilmasi ile ilgili ¢alisma yapmiglardir. Atik olivin malzemesi ferrokrom tesislerinde kromit
cevherinin zenginlestirilmesi ile ortaya ¢cikmaktadir. ilk asamada filler olarak %4.7 oraninda geleneksel
kirmatag kalker agregasi alinmis ve %3.5, %4.0, %4.5, %5.0, %5.5 oranlarinda bitim kullanilarak
optimum bitiim yiizdesi hesaplanmustir. ikinci asamada filler olarak kullanilan kirmatas kalker agregasi
tozuna %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda atik olivin ilave edilerek karisim numuneleri iizerinde
agregalar arasi bosluk yiizdesi, akma, pratik 6zgiil agirlik, bosluk ylizdesi ve Marshall stabilite deneyleri
yapilmig ve sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore atik olivin minerallerinin filler

malzemesi olarak asfalt betonunda kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu calismada baglayici olarak B50/70 penetrasyon sinifina ait bitiim ve modifikator olarak atik

kuvars kumu kullanilmaistir.
3.1.1 B50/70 Penetrasyonlu Bitiim

Baglayici bitiim Karayollar1 5. Bolge (Mersin) Miidiirliigiine bagl 3 Nolu Asfalt (Iskenderun)
Santiye Sefliginden temin edilmistir. Baglayici bitiimiin {iretim yeri ise Batman rafinerisindir. B50/70

penetrasyon derecesine sahip bitiimiin fiziksel 6zellikleri agagidaki Tablo 3.1.’de belirtilmistir.

Tablo 3. 1. 50/70 Penetrasyon sinifi bitiimiin 6zellikleri

Ozellikleri B50/70 Standard
Penetrasyon (mm) 59,65 TS EN 1426
Ozgiil agirlik (gr/cm?) 1,033 TS EN 12598
Yumusama Noktas1 (°C) 55,70 TS EN 1426
Yanma ve Parlama Noktasi (°C) 300 - 295 TS EN ISO 2592

3.1.2. Atik Kuvars Kumu

Kuvars kumu (perlit, ponza ve diyatomit kumtasi, kuvarsit, pegmatit, hidrotermal kuvars gibi
minerallerle birlikte), yalitimli ve hafif yapi malzemeleri alt bagliklarinda gruplandirilmaktadir.
Ulkemizde cam yapici oksitler olan kuvars, kumtasi, kuvarsit, pegmatit, hidrotermal kuvars vb.
olusumlarda en az %95 ve iizerinde Si0 (Silisyum dioksit veya silikat) icermelidir. Gerekli oranlardaki
kriterleri saglayan hammaddeler cam sanayinde kuvars kumu (silika kumu) olarak kullanilirlar (Kose &
Tireli, 1986). Kuvars kumu, granit tiirii kayaglarin ayrigmasinin sonucu olusan 2 mm'den kiigiik kuvars
(S10,) tanecikleridir. Refrakter sanayisinde, dokiim sanayisi, silika tugla tiretiminde ve cam sanayisinde,
yap1 kimyasallar1 spor tesisleri vb. bir¢cok kullanim alan1 bulunmaktadir.

Cam {iretiminde kuvars kumu hammadde kirma islemine tabi tutularak 20 mm boyuta getirilir.
Daha sonra ogiitiillen malzemeler cam kumu hazirlama tesisinde yas eleme islemine tabi tutulur
(Karakilgik & Sedat, 2019). Cam iiretimi i¢in gerekli malzemelerin ¢ikarilmasindan sonra geriye kuvars
kumu atik ¢amuru kalir. Tehlikeli olarak siniflandirilmayan bu atik malzeme 300 um'den kiiglik ince
partikiillerden olugmaktadir. Ancak bu tane boyutundaki atik malzemelerin topragin su siizme
kapasitesini azaltmasi, bitki Ortlistiniin gelisimini engellemesi, gol ve goletlerin su tutma kapasitesini
diisiirmesi, kiiciik partikiillerin ugusarak hava kirliligine yol agmas1 ve atik depolama alanlarinda ¢evre

estetigini bozmasi gibi birgok ¢evresel soruna neden oldugu bilinmektedir (Oztiirk, 2018). Ayrica gerekli
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onlemler alinmadig1 takdirde atik kuvars kumu yaz ve bahar aylarinda havay kirletebilmektedir. Bu
nedenle astim ve akciger kanseri bagta olmak iizere ciddi saglik sorunlarina neden olabilir (Taciroglu,

Ergezer, Baykal, Eriskin, & Terzi, 2022).

Sekil 3.1. Atik kuvars kumu

Karakilgik ve Tirkmen (2019), calismalarinda Mersin ve ¢evresinde faaliyet gdsteren cam
fabrikalarinda yilda yaklagik 17.2x10° ton atik gamuru ortaya ¢iktigini belirtmislerdir.

Literatiirde cam fabrikalarinda tiretim sonrasi ortaya ¢ikan atik kuvars kumu ¢amurunun geri
doniigiimii ile ilgili ¢alismalar sinirlidir. Bu ¢aligmada saf bitiime filler boyutun da atik kuvars kumu
ilave edilerek baglayicinin modifiye edilmesi amaglanmistir.

Atik kuvars kumu igerisindeki molekiiler bilesikleri ve bu yolla atik malzeme igerisinde insan
sagligina ve cevreye zararli molekiiler bilesiklerin olup olmadigi belirlemek igin X-Isinlar1 Floresan

Spektometre (XRF) analizi yapilmstir.

3.2.  Modifiye Bitiim Numunelerinin Hazirlanmasi

B50/70 penetrasyonlu saf bitlim igerisine agirlik¢a %1, %2, %3 ve %4 oranlarinda atik kuvars
kumu ilave edilerek 180 °C sicaklikta, 800 devir/dakika hizla, 180 dakika karistirilarak modifiye bitiim
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numuneleri hazirlanmistir (Sekil 3.2.A.). Hazirlanan modifiye bitlim numuneleri karistirma isleminden

sonra numune kaplarina Sekil 3.2.B’de gosterilen numune kaplarina aktarilmistir.

- & . \-
g \_

Sekil 3.2. Bitiim ile atik kuvars kumu karistiricis1 ve numune kaplari

3.3. Yontem

B50/70 penetrasyonlu bitiime agirlikca %1, %2, %3 ve %4 oranlarinda atik kuvars kumu
eklenmesiyle hazirlanan modifiye bitlim numunelerine ve katkisiz saf bitiim numunelerine 6zgiil agirlik,
yanma-parlama, penetrasyon, yumusama noktasi, depolama stabilitesi, diiktilite, dinamik kesme
reometresi (DSR), donel ince film halinde 1sitma (RTFOT), basingli yaslandirma kabi1 (PAV), kiris
egilme reometresi (BBR), kuvvet oOlgiimlii diiktilite deneyleri yapilmistir. Sekil 3.3.’de bu tez

calismasinda yapilan deneyler ait akis semas1 gosterilmektedir.
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Saf B50/70
Penetrasyonlu Bitiim
I | 180°C
Atk K K 180 dk
Ozgl Agirlik IK'Auvars kumu 800 devir/dakika
’ + Karistiriimaktadir.
Penetrasyon, Bitiim -
Yumusama Noktasi,
Depolama Stabilitesi, ‘
Kuvvet Ol¢timlu Duktilite
Yanma-Parlama Noktasi, Nicholson Soyulma,
Nicholson Soyulma, Yanma-Parlama,
Vialit, Ozgul Agirlik,
DSR Penetrasyon
Yumusama,
Depolama,
Duktilite,
DSR,
Vialit
}
Yaslandirma
Testleri
Kisa Dénem | | Uzun Dénem
' l
RTFOT PAV
! |
DSR, DSR
Yumusama, BBR
Penetrasyon

Sekil 3.3. Deneysel calismaya ait akig semasi

Baglayici testlerinin disinda atik kuvars kumu igerisindeki molekiiler bilesikleri ve bu yolla atik
malzeme igerisinde insan sagligina ve ¢evreye zararli molekiiler bilesiklerin olup olmadig: belirlemek
icin X-Isinlar1 Floresan Spektometre (XRF) analizi yapilmistir. Son olarak atik malzemenin bitiim
icerisinde dagilimini gézlemek i¢in de Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile karisimlarin morfolojik

yapisl incelenmistir.
3.3.1 X- Isinlan Floresan Spektroskopisi (XRF)

Elektromanyetik spektrum, goriinen 1siklar gibi X 1sinlarina sahiptir. X 1ginlarinin boylar1 10 —
10" m’dir. Ancak goriinen 151k boylar1 8%10-7 — 4*100-7m ve daha uzun daha uzun olmaktadir. X

1sinlart analizi yapilacak numune iizerine gonderilir. Numunedeki atomlarla etkilesen 1sinlar gerekli
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kinetik enerji sahip olmalar1 durumunda numunenin igerisindeki atomun icerisindeki elektron kopararak
yiiksek enerjiye getirir. Ust kabuklarda bir elektronun olusan boslugu kapamasi ile enerji olusmakta ve
atom tekrar eski halinde doniismektedir. Ortaya ¢ikan enerji karakteristik floresan 1ginimdir. Sekil 3.4’de
verilmigtir. Karakteristik 1sinlarin dalga boylar1 sabit olmakla birlikte incelenen malzemedeki elementin

karakteristigini belirleyerek numunenin kimyasal analizinin yapilmasini saglar (Giizelgicek, 2019).

Sekil 3.4. a) Karakteristik X-151n1 emisyonu, b) Auger elektron emisyonu (Giizel¢cicek, 2019)

X-Isimlar1 Floresan Spektroskopisinde (XRF), tahribatsiz olmasi, kolayca hazirlanabilmesi, kesinlik
ve dogrulugun fazla olabilmesi, konsantrasyon araliginin genis olmasi, sivi ve kati gibi numune

analizine uygun yiiksek olmasi en 6nemli faydalar arasinda goriilmektedir.

3.4.  Modifiye Bitiime Uygulanan Deneyler

3.4.1. Ozgiil Agirhk Tayini Deneyi

Deney numunesi TS EN 58’e gore alinmakta ve TS EN 12598’e gore hazirlanir. Deneyin amaci
bitiimlii baglayicilarin 6zgiil agirligi ve yogunlugunun belirlenmesidir. Diisiik viskoziteye sahip
bitlimler, viskoziteli asfaltlar ve yar1 kat1 bitlimlii baglayicilar esit oranda/hacimde karsilastirilarak
yapilir. Konik sekilde piknometrenin tipasi ile birlikte bos agirlig1 tartilir. Daha sonra piknometrenin
icerisine 25°C damitilmis su ile doldurularak tipasi kapatilir ve piknometrenin disarisina tasan su kuru
bir bezle silinip tartilir. Bitim numunesi piknometrenin tamami dolacak sekilde doldurulur.
Piknometreden tasan kisimlar1 temiz ve kuru bir bezle silinir. Dolu halde olan piknometre tartilir. En az
2 6l¢tim yapilmali ve yapilan 6l¢iimlerin ortalamasi alinmalidir. Ancak yapilan 6lgtimler arasindaki fark

2kg/m*’ten fazla olmamalidir. Sekil 3.5°de 6zgiil agirlik deneyi piknometre kab1 goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Oigﬁl agirlik deney beheri

3.4.2. Yanma-Parlama Noktasi1 Deneyi

Bu deney TS EN ISO 2592 standartlarina gore deney yapilmaktadir. Deneyin amaci bitiimiin
1sitilmasi esnasinda olusabilecek herhangi bir alev alma veya tutusma sicakliginin belirlenmesidir.
Bitiimiin alevle temasi halinde parlamanin olmasi ancak siirekli/devamli yanma iglemenin olmadigi
sicaklik derecesini (°) bulmak amaciyla yapilan bir deneydir. B50/70 penetrasyonlu bitiime ve modifiye
yanma- parlama noktasi deneyi i¢in numune etiivde 1sitilip deneyin yapilacagi kaba bitiim aktarilir.
Bitiim kaba aktarildiktan sonra bitlim 1sitilarak i¢indeki 1s1 6lger ile bitlimiin kag °C’de parlama ve
yanma gerceklestigi tespit edilmektedir. Sekil 3.6’da parlama-yanma noktast deneyi cihazini

gorilmektedir.
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Sekil 3.6. Parlama-Yanma noktas: deneyi cihazi

3.4.3 Penetrasyon Deneyi

Bitimiin kivaminin ve sertligini belirlenmesi igin yapilan penetrasyon deneyi TS EN 1426
standardina gore yapilmaktadir. Deney numuneleri TSE EN 58’¢ gore alinmaktadir. Deney numuneleri
etiivde 1sitildiktan sonra yarigapi en az 5,5 cm en fazla 7,0 cm olan metal kaliplara doldurulur. Kaba
doldurulan deney numuneleri oda sicakliginda bekletilip sogutulduktan sonra su banyosunda en az 1-
1,5 saat 25°C’de ortam sicakliginda bekletilir. Su banyosunda sartlandirilan numuneler daha sonra
deney cihazina yerlestirilerek penetrasyon ignesi numune yiizeyinin sifir konumuna getirilir. Her bir
okuma i¢in 5 saniyede 100 gramlik bir penetrasyon ignesinin batma miktart okunur. Yapilan her okuma
i¢in temiz igne kullanilir. Numunenin farkli noktalarinda penetrasyon okumalari alinacak sekilde deney
en az Ui¢ kere tekrar edilir. Deney sonunda yapilan penetrasyon dl¢iimlerinin ortalamasi alinarak bitiim

numunesinin penetrasyon degeri belirlenir. Sekil 3.7’de penetrasyon deneyi cihazi goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Penetrasyon deneyi cihazi

3.4.4. Yumusama Noktasi Deneyi

Yumusama noktasi deneyi TS EN 1427 standardina gére yapilmaktadir. Deneyin amaci bitiimlii
baglayicilarin 28°C ile 150°C arasindaki yumusama noktasimi belirlemektir. Boylece baglayicinin
kivami ve sertligi belirlemektedir. Deney numuneleri TSE EN 58’e gore alinmakta ve TS EN 12594°¢
gore deney numuneleri hazirlanmaktadir. Deney numuneleri etiivde 1sitildiktan sonra deney cihazinin
iki piring halkaya doldurulur ve oda sicakliginda en az 30 dakika bekletilir. Deney i¢in hazir hale
getirilen numune halkalari aparatlar vasitasiyla deneyin yapilacagi su dolu beher igerisine yerlestirilir.
Sonraki agsamada beher igerisindeki su 5 °C kadar sogutulur. Daha sonra deney numuneleri iizerine ¢elik
bilyeler yerlestirilir ve deneye baslanir. Deneye basglandiktan sonra su sicakligi her bir dakikada 5 °C
arttirtlir. Artan sicakliga bagl olarak deney numuneleri {izerindeki bilye yiikii nedeniyle yumusayarak
asagilya dogru akmaya bagslar. Akan bitiim numunelerinin beher tabanina degdigi andaki sicaklik
yumusama noktasi olarak belirlenir. iki adet halka numunenin yenildigi sicaklik arasindaki fark,

yumusama noktasi 80°C altindaki numuneler igin 1 °C, 80°C iizerindeki numuneler i¢in 2 °C’den fazla
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olmamalidir. Yapilan deney sonuglar1 80°C altindaki numeneler i¢in 1°C ve 80°C iizerindeki numuneler
i¢in 2 °C’den fazla olmasi halinde deney tekrarlanmalidir. Sekil 3.8’de yumusama noktasi deneyi cihazi

goriilmektedir.

Sekil 3.8. Yumusama noktasi deneyi

3.4.5 Depolama Stabilitesi Deneyi

Bu deney modifiye bitiimlerin yiiksek sicakliktaki (180°C) depolama stabilitesinin 6lgiilmesi
amaciyla TS EN 13399 standardina gore yapilmaktadir. Deney i¢in TS EN 58' ve TS EN 12594'e gore
yeterli miktarda numune alir. Numuneler homojen olacak sekilde 1sitilir ve 16 cm uzunlugunda 2,5 ile
4,0 cm ¢apinda bir tarafi kapali ve tiiplere doldurulur. Deney tiipleri 10 ile 12 cm ytiksekliginde olacak
sekilde doldurulmal1 ve iizerinde kabarcik olmamasina dikkat edilmelidir. Daha sonra numuneler {i¢ giin
boyunca 180 °C sicaklikta etlivde bekletilir. Tipler etiivden ¢ikarilip 1 saat oda sicaklifinda
sogutulduktan sonra ii¢ esit parcaya boliinilir. Alt ve {ist olarak ayrilan numuneler etiivde isitilarak
penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri i¢in kaliplara dokiiliir. Sekil 3.9°da depolama stabilitesi

tiipleri goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Depolarha stabilitesi numuneleri

3.4.6. Diiktilite Deneyi

TS EN 13589 standardina gore yapilmaktadir. Bu deneyin amact bitiimiin ¢ekme 6zelliginin ve
diiktilitesinin belirlenmesidir. Diiktilite, bitiimiin uzama veya c¢ekilebilme anlamina gelmekte ve
bitlimiin 6nemli 6zelliklerinden biridir. Uzayabilme yetenegi fazla olan bitlimler, diiktilite degeri daha
diistik olan bitiimlere gore daha iistiin bir baglanma yetenegine sahiptirler. Ancak diiktilite degeri yiiksek
olanlar bitiimler ise 1s1 degisimlerine duyarliliklar1 daha fazladir. Numune 1sitilarak pargali piring kaliba
yerlestirilir. Yerlestirme esnasinda parcali kalibin sabit tutulmasi gerekir. Plakanin her iki yiizeyi kalip
ayrici kapatilir. Kaliba dokiilen numuneler su banyosuna yerlestirilerek 90 dakika bekletilir. Daha sonra
numune igeren kaliplar diiktilite cihazina yerlestirilir. Numuneler sabit bir hizla (5 cm/dakika) ¢ekilir ve
numunede olusan kopma veya maksimum uzunluga ulasildiginda elde edilen uzunluk c¢cm cinsinden
ol¢iiliir. U¢ okuma sonucunda ortalamasi alinarak rapor yazilir. Sekil 3.10°da diiktilite deney numuneleri

gorilmektedir.
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Sekil 3.10. Diiktilite numuneleri

3.4.7. Dinamik Kesme Reometresi (DSR) Deneyi

Dinamik kesme reometresi deneyi, asfalt baglayicinin orta ve yiiksek servis sicakliklarinda
viskoelastik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu deney ile bitiimiin tekerlek izi olusumuna
kars1 direnci ve yorulma dayanimi belirlenir. Deney TS EN 14770 standardina gore yapilmaktadir. Bu
deney geri kazanilmis, yaslandirilmis ve yaslandirilmamis bitlimlii baglayicilar ile katbekli bitiimlii
baglayicilara da uygulanabilir. Deneye tabii tutulacak numune 1sitilarak homojen hale getirildikten sonra
kaliplara dokiiliir. Kalipta soguma iglemi saf bitiimler igin 2 saat, polimer bitlimler igin 12 saat ve diger
baglayicilar i¢in 3 saattir. Test numuneleri 1 mm kalinlik (yiikseklik) ile 25 mm ¢apinda veya 2 mm
kalinlik (ylikseklik) ile 8 mm g¢apinda olusturulur. Test sirasinda plakalardan biri diger plakaya gore
onceden belirlenen donme deformasyon genlikleri ve frekanslarda salinim yapar. Burada gereken genlik
baglayicinin kompleks kayma modiiliine (G*) baglidir ve Ol¢limlerin dogrusal davranig bolgesi
igerisinde kalmasi i¢in gerekli genlikler segilir. Test numunesi, plakalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi ile
+ 1 °C test sicakliginda tutulur. Salinimh yiikleme frekanslari, siniizoidal dalga formu kullamilarak 1 ile
100 rad/s arasinda degisebilir. Sartname testi 10 rad/s test frekansinda yapilir ve kayma modiilii (G*) ile
faz agisi1 (8) bilgisayar yazilimi kullanilarak otomatik olarak hesaplanir. Sekil 3.11°de dinamik kesme

reometresi (DSR) deneyi cihazi goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Dinamik kesme reometresi (DSR) deneyi cihazi

3.4.8. Donel ince Film Halinde Isitma (RTFOT) Deneyi

TS EN 12607-1 standardina gore yapilmaktadir. Deneyin amaci bitiim tizerindeki hava etkisiyle
kisa donem yaslandirmasini  6lgmektir. RTFOT deneyi viskozitesi yiiksek bitiimlerde
uygulanmamalidir. Deney numuneleri TS EN 12594’e¢ gore hazirlanmalidir. Deney yapilacak
numuneler farkli bir kapta isitilarak akigkan bir hale getirilir. 8 adet cam kaplara 35 gram numune
aktarilir. Deney numuneleri hava akigina maruz birakilir. Numuneler 75 dakika boyunca 163 °C’de
bekletilir. 75 dakika sonunda cam kaplar etiivden ¢ikarilir. iki adet numune 60 dakika boyunca oda
sicakligina ulasincaya kadar sogumaya birakilir. Diger alti cam kaplardaki numune soguyup
katilasmadan toplama kabina bosaltilir. Hava kabarcigi olusmamasina dikkat edilmelidir. Numunede
olusan azalma negatif ylizde, artma ise pozitif yiizde olarak degerlendirilir. Numunedeki kiitle degisimi
iki degerin ortalamasi alinarak degerlendirilir. Sekil 3.12’de donel ince film halinde 1sitma (RTFOT)

deneyi cihaz1 goriilmektedir.

41



Imam CALIS, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

3.4.9. Basinch Yaslandirma Kabi (PAV) Deneyi

Asfalt kaplamalar trafige acilip hizmet siiresi boyunca meydana gelen yaslandirmayi test eden
bir yontemdir. TS EN 14769 standardina gore yapilmaktadir. Basingli yaslandirma kabi kosullandirma
sicakligina ulasana kadar 6nceden 1sitilir. Isitilan PAV kabi tartilip (50,0+0,5) gram numune PAV kabina
dokiiliir. Dokiilen numune kabin biitiin yiizeyine ulasmasi saglanir.

Bitlim igerisindeki kimyasal birlesimim ile karmakarisik bir yapiya sahip olmakla ve ortam
sicakligina baglh olarak degismektedir. Bu degisim ile bitlimiin kosullandirma sicakligi miimkiin
oldukca diisiik tutulur. Dolu kaplar (Sekil.3.13) numune raflarina yerlestirilir. Raflara yerlestirilen
numuneler PAV cihazina yerlestirilerek basingli kap kapatilir. Kap igerisindeki sicaklik kayiplarini
onleyebilmek amaciyla sartlandirma asamasi miimkiin oldugunca hizli sekilde gergeklestirilmelidir.
Eger kap icerisindeki yaslandirma sicaklign 5°C ile 20°C arasinda degil ise (2,1+0,1) MPa basing
uygulanir. Belirlenen yaslandirma sicakligina 2 saat igerisinde ulasilmazsa deneye devam edilmez.

Yaslandirma siiresinin tamamlanmasi ile PAV deney cihazi basing tahliye vanasi kullanilarak
icerideki hava basinci yavas yavas tahliye edilir. Icerisindeki hava basincinin atmosfer basincina
ulasabilmesi igin 8 ile 15 dakika arasinda ayarlanur.

Atmosfer hava basincina ulagan PAV deney cihazi acilarak raflardan ¢ikarilan numunelerde hava
kabarciklar1 baglayici icerisinde bulunabilmektedir. Béyle durumlarda baglayict numune kaplarini
vakumlu etiivlere (170+5) °C’de yerlestirilir. Vakumlama uygulamasi yapilmadan kaplar (10+1) dakika
etlivde dengeleme saglanmasi amaciyla tutulur. Dengeleme sonrasinda kaplar (15+2,5) kPa degerine
disiiliir ve (30£1) dakika basing altida tutulduktan sonra vakum birakilarak kap etiivden ¢ikartilir. PAV

kalintilart uzun doénem yaglandirma asamasindan sonra gerceklestirilmemesi durumunda numune
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kaplar1 sogutulup kapatilarak oda sicakliginda saklanmir. Sekil 3.13’de PAV deney numuneleri

gorilmektedir.

Sekil 3.13. PAV sonrasi numuneler

3.4.10. BBR (Kiris Egilme Reometresi) Deneyi

Bitlimiin bu deney ile diisiik sicaklik 6zellikleri degerlendirilerek diisiik sicakliklarda meydana
gelen termal catlama potansiyeli degerlendirilir. Deneyde uzun dénem yaslandirilmasi saglanmis (PAV
kalintis1) bitlim numuneleri kullanilir.

BBR deneyi ile bitiimli baglayicinin; sabit bir yiikleme karsi dayaniminin 6l¢iisii olan siinme
sertligi ve ylikler uygulanmasiyla beraber bitlimiin sertliginin nasil degistiginin bir 6l¢iisii olan siinme
orani belirlenir. Burada siinme sertligi ¢ok yiiksekse bitiim malzemesi gevrek davranig gosterecek ve
catlama potansiyeli artacaktir. Deney sirasinda herhangi bir zamanda kiris numunesine uygulanan yiik
degeri ile sapma miktar1 bilindigi zaman malzemenin siinme sertligi miithendislik kiris mekanigi
kullanilarak hesaplanabilir. Baglayic1 sartnamesi, baglayicinin hizmet edecegi iklimi dikkate alarak
siinme sertligi (s) ve siinme orani (m) degerlerini sinirlayarak asfalt kaplamada diisiik sicakliklarda
goriilen catlak olusum potansiyelinin azaltilmasmni saglar. ki ucundan destekli olan asfalt kiris
numunesinin orta noktasindan yiik uyguladigi u¢ kismi sivri olmayan bir saft (silindir mili) kullanilir.
Asfalt kiris numunesi iizerine yiik uygulandigi zaman siirtiinme direncini ortadan kaldirmak i¢in hava
yatagi i¢ine eklenen yiikleme saftina bir yiik hiicresi monte edilmistir. Yiikiin uygulanmasiyla beraber

kiris numunesi tizerinde olusan sapmalar1 gozlemlemek icin saftin iizerine bir sapma 6l¢giim doniistiiriicii
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cihaz takilmistir. Numune {izerine uygulanan yiik pnématik basing ile uygulanir ve yiikleme saftindaki
yiikiin ayarlanmasi i¢in ayarlayicilar saglanir. Etilen glikol, metanol ve sudan olugan sivi banyosu, sivi
sicakligint 0,1 °C duyarlilikta kontrol eden sirkiilasyon banyosu arasinda dolastirilir ve test siirecini

bozmamasina dikkat edilmelidir.

A
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g
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Sekil 3.14. BBR numune kaliplar1

|

3.4.11. Kuvvet Ol¢iimlii Diiktilite Deneyi

Kuvvet dl¢timlu diiktilite testleri ile polimer modifiye bitlimdeki bitiimlii baglayicinin ¢ekme
Ozelliklerinin belirlenmesini kapsar. Deney TS EN 13589 standardina goére yapilmaktadir. Kuvvet
Ol¢timlii diiktilite deneyi numunesi klasik diiktilite deney numunesinin hazirlanma prosediirii
kullanilarak olusturulur. Pargali deney kalibindan ¢ikarilan deney numunesi kirilana ya da en az % 1333
(400 mm) uzama goriilene kadar sabit hizda ve deney sicakliginda diiktilometrede uzatilir. Modifiye
bitiimlii baglayicilarin gekme 6zellikleri belirlenmektedir. Sekil 3.15°de kuvvet 6l¢iimli diiktilite deney

numuneleri goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Kuvvet o6l¢iimlii diiktilite deneyi

3.4.12 Penetrasyon Indeksi (PI)

Bitiimlii baglayicilarin 1siya karsi duyarliliklarii belirlenmesi amaciyla yumusama noktasi
deneyi ve penetrasyon deneyi sonuglarmin kullanilmasi ile penetrasyon indeksi degeri belirlenmektedir.
Indeks genellikle -2 ile +2 araliginda bulunmakta ve yiiksek olan PI degeri bitiimlii baglayicinin diisiik

sicakliklardaki hassasiyeti anlamini tasimaktadir. indeks icin asagidaki formiil ile belirlenmektedir.

_ 1952 — 500xlog(Pen;s) — 20xSP
50 x log(Penys) — SP — 120

PI= Penetrasyon Indeksi
Penys= 25 °C’deki Penetrasyon Degerini

SP= Modifiye Bitiimiin Yumusama Noktas1 Degeri

3.4.13 Nicholson Soyulma Deneyi

Atmosferik etkiler ve trafik yiikleri bitliimlii karigimlar igerisindeki agrega adezyonun
azalmasina neden olur. Adezyon azaldikca agrega yiizeyini saran bitiim soyulmaya baslar. Nicholson
soyulma deneyi TS EN 12697-11 standardina gore yapilmaktadir. Bu deneyle agrega ile bitiim arasinda
olusan adezyon ve bu adezyonun soyulmaya karsi etkisi belirlenir. Deney igin 3/8" — No 4 elekleri
arasinda kalan yikanmis ve kurutulmus 100 gram agrega alinir. Bu agregalar daha sonra deney

numunesini hazirlamak {izere 150°C sicakliktaki etiivde en az 1 saat isitilir. Etiivden ¢ikarilan sicak
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agrega lizerine 5 gram 1sitilmis bitiim eklenir ve biitiin agregalarin yiizeyi bitiimle kaplanacak sekilde
karigtirilir. Bir beher icerisinde hazirlanan numuneler 60°C sicaklikta 24 saat bekleyecek sekilde etiive
yerlestirilir. 24 saat sonundan etiivden ¢ikarilan numuneler 10 cm c¢apindaki petri kaplarina aktarilir ve
petri kaplar1 su ile doldurulur. Sonraki agamada kaliplar kapatilarak 60°C sicakliktaki etiive 24 saat
bekletilmek iizere yerlestirilir. Siire tamamlandiktan kaplardaki sular bosaltilir ve yeniden su doldurulur.
En son asamada numunelere 151k tutularak agregalarin ylizeylerinin ne kadarinin bitiimle kapli oldugu

gozlemsel olarak tespit edilir. Sekil 3.16’da Nicholson soyulma deney numuneleri goriilmektedir.

{

Sekil 3.16. Nicholson soyulma deney numuneleri

3.4.14. Vialit Yontemi ile Yapisma Deneyi

Vialit Yontemi ile Yapigma TS EN 12272-3 standardina gore yapilmaktadir. Bu deney sathi
kaplamali yollarda kullanilan agrega — baglayici arasindaki adezyonun belirlenmesi amaciyla yapilir.
Deneye baslamadan 6nce plakalar temizlenerek kurutulmalidir. Deneyde kullanilacak agregalar elenip
yikanarak 24 saat etiivde kurutulduktan sonra deneyde kullanilmaktadir. Agrega iizerinde olusabilecek
toz, nem vb. adezyonu olumsuz etkileyebilecek durumlarin 6niine gecilmesi saglanmaktadir. Pliskiirtme
sicakligina ulagmis olan bitiimlii baglayici gereken miktarda tartilarak plaka {izerine uniform olacak
sekilde ylizeye uygulanmaktadir. Baglayicinin uniform olmasi ic¢in plaka 150 °C’ye kadar isitilir.
Numunelerin iizerinden lastik bandajli silindirleme ile {i¢ defa bir yonde ii¢ defa diger yonden dik olarak
toplamda alt1 defa silindirajla sikigtirilir. Ayn1 deney kosullarinda ii¢ 6l¢iim degeri elde etmek igin ii¢
farkli plaka silindirajla sikistirilir. Yapilan deneyler sonucunda bitiimden ayrilan/diisen agrega sayisi

toplam agreganin sayisinin ylizdesi olarak hesaplanir. Deney sonucunda her bir numune i¢in ortaya ¢ikan
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ylizdenin Karayollart Genel Midiirliigli Teknik Sartnamesine (KTS 2023) gore <=10’a olmasi1 gerekir

(www.kgm.gov.tr., 2023). Sekil 3.17’de vialit yontemi deney numuneleri goriilmektedir.

Sekil 3.17. Vialit yontemi deney numuneleri

3.4.15 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu, deney numunelerinin ilizerine odaklanmis elektron demeti
gondererek numune yiizeyini tarayan ve numunelerin ¢ok kiiciik boyutlardaki yiizey goriintiilerini
ayrintili bir sekilde goriinmesini saglayan bir mikroskop tiiriidiir. Elektronlar numunedeki atomlarla
etkileserek numune yiizeyindeki topografi ve kompozisyon hakkinda bilgiler iceren farkli sinyaller

iiretir. Bu sinyaller ilgili dedektdrlerce toplanarak bilgisayar ekranina aktarilir ve goriintii elde edilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

B50/70 penetrasyonlu saf bitiim ile agirlik¢a %1, %2, %3 ve %%4 oranlarinda eklenen atik
kuvars kumu ile modifiye edilen numunelerin performansinin arastirilmasi amaciyla yapilan XRF
analizi, 6zgiil agirlik, yanma-parlama, penetrasyon, yumusama noktasi, depolama stabilitesi, diiktilite,
dinamik kesme reometresi (DSR), donel ince film halinde 1sitma (RTFOT), basingli yaslandirma kab1
(PAV), kiris egilme reometresi (BBR), kuvvet dl¢iimlii diiktilite, elastik geri donme, nicholson soyulma

ve vialit yapisma deneylerinin sonuglart bu bdliimde detayli olarak degerlendirilmistir.
4.1 X- Isinlar1 Floresan Spektroskopisi (XRF)

Tez calismasinda kullanilan atik kuvars kumunun molekiiler bilesiminin belirlenebilmesi
amactyla Mersin Universitesi Ileri Teknoloji Egitim Arastirma ve Uygulama Merkezinde (MEITAM),

numuneler {izerinde yapilan XRF analiz sonuglar1 Tablo 4.1°de gosterilmektedir.

Tablo 4.1. X-Isinlar floresan spektroskopisi (XRF) analizi

Element Yiizdesi (%)
Si0, 68,194
ALOs 12,004
K,0O 5,989
A.Z* 5,521
CaO 4,585
MgO 1,673
Fe203 0,733
TiO, 0,623
P,0s 0,185
F 0,161
Na,O 0,088
V4{0)) 0,075
SO; 0,053
BaO 0,03
Cl 0,026
MnO 0,014
Cr0; 0,013
SrO 0,01
Rb,O 0,007
ZnO 0,005
PbO 0,004
NiO 0,003
Y203 0,003
Nb,Os 0,001

*Not: A.Z.: ates zaiyati

Tablo 4.1 incelendiginde atik kuvars icerisinde ¢evreye ve insan saglifina zarar verebilecek

tehlikeli bilesenlerin olmadig1 goriilmektedir. XRF sonuclarma gore atik kuvars kumu igerisinde
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beklenildigi gibi yiiksek miktarda silis bilegikleri bulunmaktadir. Bu analizden elde edilen sonuglara

gore kimyasal yap1 acisindan atik kuvars kumunun kullaniminda herhangi bir sakinca olmadig: tespit

edilmistir.
4.2. Ozgiil Agirhk Tayini Deneyi

B50/70 penetrasyonlu saf bitiim ve agirlikca %1, %2, %3 ve %4 oranlarinda eklenen atik kuvars
kumu ile modifiye edilen numuneler TS EN 58°e gore alinmis ve TS EN 12598°e gore hazirlanmustir.

Yapilan deneyler sonucunda 6zgiil agirlik deney sonuglart Sekil 4.1°de verilmistir.

Ozgiil Agirhik Deney Sonuclar:
Bitim Birim Hacim Agirlig

1,065 1,059 1,060
1,06
1,055

1,05

1,058

e
o
5
[

110(3)‘51 1,033 1,035
1,03
1,025

1,02

Ozgiil Agirhig (gr/cmd)

0% 1% 2% 3% 4%
Atik Kuvars Kumu Yiizdesi

Sekil 4.1. Ozgiil agirhik deney sonuglar

Atik kuvars kumu ile modifiye edilen bitiimiin 6zgiil agirlik sonuglar1 atik kuvars kumu arttikca

Ozgiil agirliginin artig1 tespit edilmistir. B50/70 saf bitiime gore %4 oraninda yaklasik %3 artig meydana

gelmistir.
4.3. Yanma- Parlama Noktas1 Deneyi

Saf bitim numunesi ve modifiye bitim numunelerine yapilan yanma-parlama noktasi

deneylerinin sonuglar1 Sekil 4.2°de verilmistir.
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Yanma - Parlama Noktasi Deneyi

—&— Parlama Sicakligi == Yanma Sicakhgi

305 300

Sicaklik (°C)
NN g N N
wv

75 280 280

0% 1% 2% 3% 4%
Atik Kuvars Kumu Yiizdesi

Sekil 4.2. Yanma-parlama noktasi deney sonuglari

Yanma noktasi sonuglarinda saf bitiim ile %1 oraninda atik kuvars kumu ile modifiye edilmis
bitlimiin ayn1 sicakliklarda parlama ve yanmasinin gerceklestigi goriilmektedir. %2 ile % 3 modifiye
numunelerin %35, %4 numunede ise yaklasik %4 oraninda bir azalma oldugu goriilmektedir. Karayolu
Teknik Sartnamesinde (2023) parlama noktast sinir degerinin >230 °C’den biiyiik olmasi yer almakta

olup tiim deney sonuglar sinir degerin tizerinde oldugu goriilmektedir.

4.4. Penetrasyon Deneyi

Hazirlanan baglayict numunelerine yapilan penetrasyon deneylerinin sonuglar1 Sekil 4.3°de

verilmistir.

Penetrasyon Deney Sonuclari

—4— Penetrasyon (mm)

60,00
55,00 59,65

50,00
45,00 49,20

40,00

3200 37,35 ¢ —e
30,00 34,60 34,15

Penetrasyon (0,1 mm)

25,00
0% 1% 2% 3% 4%

Atik Kuvars Kumu Yiizdesi
Sekil 4.3. Penetrasyon deney sonuglari
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Sekil 4.3°de goriildiigii gibi farkli oranlarda atik kuvars kumu ilave edilerek modifiye edilen
bitiimlerin penetrasyon degeri diismiistiir. Yani bitiimlii baglayicilarin kivami sertlesmistir. Atik kuvars
kumu ile modifiye edilen bitiimiin dogrusal bir sekilde kivaminin sertlesmesi ile sicak iklimlerde
kullanilabilme/uygulanabilme imkani artmaktadir. Penetrasyon kivaminin sertlesmesi ile bitiimiin
islenebilirligi ve sahada uygulanabilirligi giliclesmektedir. Penetrasyon degerindeki en fazla azalma

agirlikca %4 oraninda modifiye edilen atik kuvars kumunda yaklasik olarak %43 olarak 6l¢iilmiistiir.

4.5. Yumusama Noktas1 Deneyi

Yumusama noktasi deneyinin sonuglart bitiimlii baglayicilarin kullanilabilecegi iklimlerdeki
bolgeler hakkinda bir fikir vermektedir (Oz Kic1 & Saltan, 2020).

B50/70 penetrasyonlu saf bitiim ve agirlikca %1, %2, %3 ve %%4 oranlarinda eklenen atik
kuvars kumu ile modifiye edilen numunelerin yumusama noktast TS EN 1427 ve ASTM-D36
standartlarina uygun olarak deneyleri yapilmistir. Yumusama noktasi deneyinde cihazinda iki yiiziik
tizerinde bulunan bilyenin yere degmesi sonucunda degerlerin ortalamasi alinarak sonug ortaya

cikarilmistir. Sekil 4.4’de yapilan yumusama noktasi deneylerinin sonuglar goriilmektedir.

Yumusama Noktas1 Deneyi

Yumusama Noktasi (°C)
59,95 °C

58,90 °C
58,05 °C

55,70 °C 55,55 °C

° ° ° ° ° ° ° °
O O 0O O O O 0O 0O

0% 1% 2% 3% 4%

Atik Kuvars Kumu Yiizdesi

Sekil 4.4. Yumusama noktas1 deney sonuglari

Elde edilen sonuglara gore %1 oraninda atik kuvars kumu ile modifiye edilmis baglayicinin
yumusama noktas1 degerinin %0,03 oraninda diistiigi tespit edilmistir.

%2, %3 ve %4 oranlarinda atik kuvars kumu eklenerek hazirlanan modifiye bitiimlerin
yumugama noktasi sicakliklarinin ise saf bitiimiin yumusama noktasi sicakligina gore sirasiyla %4, %6

ve %8 oranlarinda arttigt yani baglayicimin sertlestigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar
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dogrultusunda atik kuvars kumu ile modifiye edilen bitiimlii baglayicilarm sicak iklimlerde

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

4.6. Depolama Stabilitesi Deneyi

Hazirlaman saf ve modifiye bitiim numunelerine depolama sonrasinda yumusama noktasi ve

penetrasyon deneyleri yapilmistir. Sekil 4.5°de depolama sonrasinda yapilan yumusama noktasi

deneylerinin sonuglar1 goriilmektedir.

Depolama Sonrasi
Yumusama Noktasi Deneyi Sonuc¢lari

—¢— Ust Yumusama Noktasi Alt Yumusama Noktasi
66
63,9
64 62,6
/
O 62 59,8 63,3
< 60 62,3
3 57,0 >0
K4 ’ |
g °8 - — 59,3
» 56 .
56.9 57,6
54
52
0% 1% 2% 3% 4%

Atik Kuvars Kumu Yiizdesi

Sekil 4.5. Depolama stabilitesi deney sonuglari

Sekil 4.5’de deney sonuglari incelendiginde, depolama stabilitesinin alt ve iist yumusama
noktast degerine gore en yiiksek yumusama noktasi degeri agirlikca %4 oraninda eklenen atik kuvars
kumu modifikasyonun sahip oldugu belirlenmistir. Depolama stabilitesi sonrasinda alt ve iist pargalarin
yumusama noktasi degerlerinin birbirine yakin oldugu dolayisiyla diisiik oranlardaki atik kuvars kumu
modifikasyonlarinin depolanmadan fazla etkilenmedigi tespit edilmistir. Depolama stabilitesi
degerinden en cok etkilenen agirlikca %2 oraninda atik kuvars kumu ile modifiye edilen numune 0,5
°C’de fark olugsmustur. B 50/70 penetrasyonlu saf bitiim ile atik kuvars kumun homojen bir sekilde
karigtigi belirlenmistir. Yumusama noktasi deneyleri sonucunda depolama agisindan en uygun
numunenin agirlikca %1 oraninda eklenen atik kuvars kumu modifikasyonun 0,1°C fark: olusturdugu
tespit edilmistir.

Sekil 4.6.’da depolama sonrasinda yapilan penetrasyon deneylerinin sonuglart goriilmektedir.
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Depolama Sonrasi
Penetrasyon Deneyi Sonuc¢lari
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Sekil 4.6. Depolama sonrasi kalici penetrasyon sonuglari

Depolama stabilitesi sonras1 yapilan penetrasyon deney sonuglar incelendiginde %1 ve %2
oranlarinda atik kuvars kumu ile modifiye edilmis numunelerin saf bitlime gore penetrasyon
degerlerinde diisiis oldugu yani baglayicinin kivaminin az bir miktarda sertlestigi tespit edilmistir. Ancak
%3 ve % 4 oranlarinda atik kuvars kumu ile modifiye edilmis numunelerin penetrasyon degerlerinde
artisa bagl olarak baglayicinin kivaminin bir miktar yumusadig: tespit edilmistir. Depolama sonrasi
yapilan penetrasyon deneylerinin sonuglari bir arada degerlendirildiginde iiretilen modifiye bitlimlerin

hepsinin B50/70 penetrasyon derecesini asmadigi tespit edilmistir.

4.7. Diiktilite Deneyi

B50/70 penetrasyonlu saf bitiim ve agirlikca %1, %2, %3 ve %%4 oranlarinda eklenen atik

kuvars kumu ile modifiye edilen numunelerin diiktilite deney sonuglar1 Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Diiktilite deney sonuglart

Sekil 4.7°de verilen deney sonuglarina gore saf bitlim ve agirlikca %1 ve %2 oranlarinda atik
kuvars kumu eklenerek hazirlanan modifiye baglayicilarin uzama miktarinin ayni oldugu goriilmektedir.
Ancak %3 ve %%4 oranlarinda atik malzeme eklenerek iiretilen modifiye baglayicilarin diiktilite
degerlerinin  diistigii tespit edilmistir. Elde edilen diiktilite deney sonuglart bir arada
degerlendirildiginde saf B50/70 bitiime agirlikca %?2’den daha fazla atik kuvars kumu eklemenin
baglayicinin esneklik ozelligini azalttigi tespit edilmistir. Bitimiin %1 ve %2 oranlarinin uzama
kabiliyeti %3 ve %4 degerlerine gore daha fazladir. Ancak diiktilite degeri yiiksek olan %1 ve %2

oranlariin bitiimleri ise 1s1 degisimlerine duyarliliklar1 daha fazladir.

4.8. Donel ince Film Halinde Isitma (RTFOT) Deneyi

B50/70 penetrasyonlu saf bitiim ve agirlikca %1, %2, %3 ve %%4 oranlarinda eklenen atik
kuvars kumu ile modifiye edilen numunelerin RTFOT deney sonuglar1 Sekil 4.8’de gériilmektedir.
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Sekil 4.8. Donel ince film halinde 1sitma (RTFOT) deney sonuclari

B50/70 penetrasyonlu saf bitim ve modifiye bitiim numuneleri incelendiginde kiitle
kayiplarinin Karayolu Teknik Sartname sinir degeri %1’in altinda oldugu goriilmektedir. %1, %3 ve %4
oranlarinda atik katkisi ile modifiye edilen numunelerde kiitle kayip miktarlarinin saf bitiime gore daha
fazla oldugu, %2 oraninda atik katkisi ile modifiye edilen numune de ise saf bitlime gore kayip orani
daha az oldugu goriilmektedir. En fazla kiitle kayb1 %3 atik katkili modifiye bitiimde oldugu ve saf
bitlime gore %43 daha fazla kiitle kayb1 oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.8’e gore atik kuvars kumu ile

modifiye edilmis numunelerin kisa donem yaslanmaya kars1 direncinin arttig1 tespit edilmistir.

4.9. Dinamik Kesme Reometresi (DSR) Deneyi

B50/70 penetrasyonlu saf bitiim ile modifiye bitlim numuneleri herhangi bir yaslandirmaya
maruz birakilmadan dinamik kesme reometresi (DSR) deneyine tabi tutulmustur. Polimer modifiye
bitim sartnamesindeki smirlar gozetilerek DSR deneylerinde bagslangic sicakligi 52°C olarak
belirlenmistir.

Saf bitiim ve agirlik¢a %1, %2, %3 ve %%4 oranlarinda eklenen atik kuvars kumu ile modifiye
edilen numuneler Dinamik Kesme (DSR) Deneyi ile numunelerin kompleks modiilii (G*) ve faz agisinin
(8) belirlenmesi ile viskoz ve elastik davranisi gozlemlenmistir.

B50/70 penetrasyonlu saf bitiim ve katki oran1 %1 ve %4 olan baglayicilar i¢in yapilan deneyler
4. adim olan 70°C sicaklikta sonlanmistir. Modifiye bitiimler arasinda katki orani %2 ve %3 olan
baglayici numunelerine yapilan deneyler ise 5. adim olan 76°C sicaklikta sonlanmistir. Yaslandirilmamig
baglayici numunelerine yapilan DSR deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil
4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Modifiye bitiimlerin yaglanma dncesi G*/sind, Pa parametresinin degisimi

Sekil 4.9 incelendiginde G*/sind tekerlek izi parametresine ait degerlerin yaglandirilmamis saf
ve modifiye bitlimler i¢in sicaklik arttik¢a azaldigi goriilmektedir. Saf bitlim, %1 ve %4 atik katkili
modifiye bitiimler i¢in G*/sind degerinin sartname sinirt olan 1 kPa’la diigtiigii sicaklik 70°C olarak

olciiliirken, %2 ve %3 atik katkili modifiye bitiimler igin 76 °C’de sartname sinir degerine ulagilmistir.
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Sekil 4.10. Modifiye bitiimlerin yaglanma oncesi G* (Pa) parametresinin degigimi

Sekil 4.10 incelendiginde kompleks kesme modiilii parametresine ait degerlerin
yaslandirilmamis saf ve modifiye bitiimler i¢in sicaklik arttik¢a azaldigi goriilmektedir. %2 ve %3 atik
katkili modifiye bitiim numunelerinin G* degerleri B50/70 penetrasyonlu saf bitiime gore daha yiiksek
oldugu, %2 ve %3 atik katkili modifiye bitiimlerin deformasyona kars1 direncini arttig1 tespit edilmistir.

Diger taraftan %1 atik katkili modifiye baglayicinin B50/70 penetrasyonlu saf bitiimle benzer davranis
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gosterdigi, %4 atik katkili modifiye baglayicinin ise B50/70 penetrasyonlu saf bitlimden daha diisiik

kompleks modiilii degerine sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.11. Modifiye bitiimlerin yaglanma 6ncesi 6 (°)parametresinin degisimi

Yaslandirilmamis baglayici numunelerine uygulanan DSR deneylerinden elde edilen faz agisi
degerleri Sekil 4.11°de goriilmektedir. Sicakligin artmasiyla birlikte faz agisiin biitiin numuneler igin
90°’ye yaklastigi goriilmektedir. Sicakligin artmasi sonucunda numunelerin viskoz davranis gosterdigi
goriilmektedir. Modifiye bitiim numunelerinin tamaminda orijinal bitiime gore faz agis1 degerlerinin
diistiigii tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore saf bitiim numunesinin modifiye bitiim

numunelerine kiyasla daha viskoz davrandigi tespit edilmistir.
4.10. RTFOT Deneyi Sonrasi Yapilan Dinamik Kesme (DSR) Deneyi Sonuglari

RTFOT testleri sonrasinda saf bitiim ve modifiye bitlim numuneleri DSR deneyine tabi
tutulmustur sonuglart Sekil 4.12, Sekil 4.13. ve Sekil 4.14’de gosterilmistir. Kisa donem yaslandirilmis
baglayict numuneleri iizerinde yapilan DSR testlerine baslangi¢ sicaklig1 yine 52°C olarak segilmistir.
Bu deney ile uzun donem yaglandirmadan oOnceki yorulma degerinin ortaya ¢ikarilmasi
amaglanmaktadir.

B50/70 penetrasyonlu saf bitiimiin yenilme sicaklig1 yiiksek iken atik kuvars kumu ile modifiye
numunelerin degerlerinde azalma meydana gelmistir. Kisa Dénem yaslandirma sonrasi yapilan bitiim
numuneleri iizerinde yapilan deneylerde %1, %2, %3 ve %4 modifiye bitlimlerin 52°C , B50/70

penetrasyonlu bitiimiin ise 64°C sicakliktan baslatilmisgtir.
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Sekil 4.12. Saf bitiim ile modifiye bitiim kisa donem yaslanma sonras1 G*/sind, Pa

Sekil 4.12.°de kisa donem yaglandirilmis numunelerde sicakligin artmasiyla tiim numunelerin
tekerlek izi olusumuna kars1 direng anlamina gelen G*/sind degerlerinde diisiis oldugu goriilmektedir.
B50/70 penetrasyonlu bitiim, %1, %2, %3 ve %4 atik katkili modifiye bitiimler i¢in G*/ sind degerinin
sartnameye gore 2,2 kPa oldugu sicaklik degeri B50/70 penetrasyonlu saf bitlim ve %1, %3 ve %4 atik
katkili modifiye baglayici i¢in 70°C, %2 atik katkili modifiye baglayici i¢in ise 76 °C, 6l¢glildiigii tespit

edilmistir.
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Sekil 4.13. Saf bitiim ile modifiye bitiim kisa donem yaslanma sonras1 G* (Pa)

Sekil 4.13.’de kompleks kesme modiilii parametresine ait sonuglar B50/70 saf bitim ve
modifiye bitiimler i¢in sicaklik arttik¢ca azaldigr goriilmektedir. Kisa dénem yaslandirilmis %2 atik
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katkili modifiye bitiim numunesi i¢in G* degerlerinin saf bitiime gore daha yiiksek oldugu, kisa donem
yaslandirilmis bitiimli baglayicinin deformasyona kars1 direncinin arttig1 degerlendirilmektedir. %1 atik
katkili modifiye bitiim katkisiz saf bitiim ile benzer davranis gosterirken %3 ve %4 atik katkili modifiye

bitiimlerde kesme modiilii degerinin B50/70 penetrasyonlu bitiime gore diisiik oldugu tespit edilmistir.

90
v /
70 ——1%
60 2%
~ 0 3%
© 49 4%
30 ——0%
20
10
0
40 46 52 58 64 70 76

Sicaklik (C°)

Sekil 4.14. Saf bitiim ile modifiye bitiim kisa donem yaslanma sonrasi 6 (°)

Sekil 4.14.’de DSR testlerinde kisa donem yaslandirilmig B50/70 penetrasyonlu saf bitiim ile
%1, %2, %3 ve %4 atik katkilt modifiye bitiimlerin sicaklik arttik¢a faz agisi degisimlerinin birbirine

benzer oldugu, numunelerin yiik altinda viskoza yakin davranig gosterdigi tespit edilmistir.
4.11. PAV Deneyi Sonrasi Yapilan Dinamik Kesme (DSR) Deneyi Sonuclar:
Hazirlanan baglayict numuneleri iizerinde PAV yaslandirmasi sonrasinda yapilan DSR

testlerinin sonuglar1 Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gosterilmektedir. Bu deneyler baslangic
sicaklig olarak 25°C secilmistir.
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Sekil 4.15. Bitim numuneleri i¢in uzun donem yaslandirma sonras1 G*/Sin(8) parametresinin degisimi

Sekil 4.15 incelendiginde G*sind yorulma parametresine ait degerlerin uzun déonem yaslandirma
sonrasi B50/70 penetrasyonlu saf bitiim ve modifiye bitiimler ic¢in sicakligin azalmasiyla tim
numunelerin yorulma catlagi olusumuna kars1 diren¢ anlamina gelen G*sind degerlerinde azalis oldugu
goriilmektedir. Uzun dénem yaslandirilmig saf bitiim ve %2 atik katkili modifiye numuneler igin
yorulma parametresinin 5000 kPa’nin astig1, sicaklik degeri 16°C olarak okunurken %1 ve %4 atik
katkili modifiye bitiim numunesi i¢in bu deger 19°C olarak okunmustur. %3 atik katkili modifiye bitiim

numunesinde ise yenilme sicakligiin 13°C oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.16. Bitiim numuneleri i¢in uzun dénem yaglandirma sonras1 G* (Pa) parametresinin degigimi
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Sekil 4.16’da verilen uzun donem yaslandirilmis bitliim numunelerinin kesme modiilii
parametreleri incelendiginde ise bu degerlerin Sekil 4.15’de verilen G*/sind parametresine ait grafiklerle

benzer sekilde degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Bitiim numuneleri i¢in uzun dénem yaglandirma sonrasi 6 (°)parametresinin degisimi

Sekil 4.17 incelendiginde, uzun dénem yaslandirilmig B50/70 penetrasyonlu bitiim, %1, %2,
%3 ve %4 modifiye bitiimler i¢in yenilme sicakliginda faz agisinin (8) diistiigii, dolayisiyla numunelerin
diisiik sicakliklarda yiik altinda daha elastik davranis gosterdigi tespit edilmistir. En diisiik yenilme

sicakligi 13°C olarak %3 atik katkili modifiye bitlim numunesi igin elde edilmistir.
4.12. Kiris Egilme Reometresi (BBR) Deneyi
B50/70 penetrasyonlu saf bitlim ve %1, %2, %3 ve %%#4 oranlarinda atik katkili modifiye bitiim

numuneleri -6 °C -12 °C olmak {iizere iki deney sicakliginda BBR testine tabi tutulmus ve sonuglar

Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. BBR deneyinden elde edilen siinme sertligi sonuclari

B50/70 penetrasyonlu saf bitiime gore en diigiik siinme sertligi %4 oraninda atik ile modifiye

edilmis baglayici numunesi i¢in elde edilmistir. Siinme sertligi i¢in sartname limiti olan maksimumu

300 MPa (S<300 MPa) degerini -6°C ve -12°C sicakliklarda B50/70 penetrasyonlu saf bitim ve

agirlikca %1, %2, %3 ve %%4 oranlarinda atik kuvars kumu katkisi ile modifiye edilen numunelerin

tamaminin sagladigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.19. BBR deneyinden elde edilen siinme orani degerleri

Sekil 4.19.da baglayici numuneleri i¢in yapilan BBR testleri sonucunda elde edilen siinme
oranlar1 (m-degeri) degerleri degisimi goriilmektedir. Sekilde 4.19°da gorildiigi gibi sartname sinir
degerini (m>0,300) -6°C’de %2 atik katkili modifiye bitliim numunesi disinda biitliin numunelerin
sagladig goriilmektedir. -6°C’de sartname sinir degerlerini saglayan baglayict numuneleri arasinda %1
atik katkili modifiye bitlim numunesi igin katkisiz baglayiciya gore daha yiiksek siinme orani degeri
elde edilmistir. Ancak %3 ve %4 atik katkili modifiye bitiim numuneleri igin belirlenen siinme orani saf
bitiim i¢in belirlenen degerden daha diisiiktiir.

-12°C’de yapilan BBR deneylerinde ise sartnamede belirtilen siinme orami smir degerini
yalmzca %3 ve %4 atik katkili modifiye bitiim numuneleri saglanmistir. -12 °C’da yapilan BBR
deneylerinde %2, %3 ve %4 atik katkili modifiye bitlimler i¢in belirlenen siinme orani degerleri saf

bitiime gore daha yiiksektir.

4.13. Kuvvet Ol¢iimlii Diiktilite Deneyleri

Baglayici numuneleri igin yapilan kuvvet dl¢timlii diiktilite deneylerinin sonuglar1 Sekil 4.20°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.20. Kuvvet 6l¢iimlii diiktilite deney sonuglart

B50/70 penetrasyonlu bitiim ile modifiye bitlim numunelerinin kuvvet dl¢limli diiktilite deney
sonuclari incelendiginde sonuglarin tamaminin Karayolu Teknik Sartname (2023) sinir degeri olan > 0,5

j/em? degerlerini saglamadigi goriilmektedir.

4.14. RTFOT Deneyi Sonrasi Yapilan Penetrasyon Deneyi Sonuclar:

B50/70 saf bitiim ile agirlik¢a %1, %2, %3 ve %4 oranlarinda atik katkili modifiye bitiim
numuneleri iizerinde RTFOT yontemiyle yaslandirma sonrasinda yapilan penetrasyon deneylerinin

sonuglar1 Sekil 4.21’de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. RTFOT deneyi sonrasinda yapilan penetrasyon deneyi sonuglari
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Sekil 4.22’ye gore modifiye bitiim numuneleri iizerinde RTFOT deneyi sonrasinda yapilan
penetrasyon deneylerinden elde edilen penetrasyon degerlerinin saf bitiim gore daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Buna gore modifiye bitimlii baglayicilarin kivami sertlesmistir. Penetrasyon degerleri
arasindaki en biiylik diisiis (%70) %2 oraninda atik katkisi ile modifiye edilen baglayici icin tespit

edilmistir.

4.15. RTFOT Deneyi Sonrasi Yapilan Yumusama Noktas1 Deneyi Sonuclari

B50/70 saf bitiim ile agirlikga %1, %2, %3 ve %4 oranlarinda atik katkili modifiye bitiim
numuneleri iizerinde RTFOT yontemiyle yaslandirma sonrasinda yapilan yumusama noktasi

deneylerinin sonuglart Sekil 4.22.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. RTFOT deneyi sonrasinda yapilan yumusama noktasi deney sonuglari

Elde edilen sonucglara gére modifiye bitiimlerin tamaminda saf bitliim numunesine gére daha
yiiksek yumusama noktasi degerlerine ulasilmistir. Genel olarak atik katkisi orani arttikga modifiye
bitlimlerin yumusama noktas1 dogrusala yakin bir sekilde yiikselmistir. Bu degerler arasinda saf bitiime

gore en biiylik artis (%43) %4 atik katkili modifiye baglayici i¢in elde edilmistir.

4.16. Penetrasyon Indeksi (PI)

Bitiimlii baglayicilarin sicakliga karsi duyarliliklarini belirlenmesi amaciyla yumugama noktasi

ve penetrasyon deneylerinden elde edilen sonuglar kullanilarak ile penetrasyon indeksi degeri
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belirlenmektedir. Baglayicilar i¢in hesaplanan penetrasyon indeksi sonuclart Sekil 4.23.°de

gosterilmektedir.

Penetrasyon Indeksi
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0,10 0,05 .
0,00 e [ ]
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-0,05 -0,04
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-0,10
-0,20
Atik Kuvars Kumu Yizdesi

Sekil 4.23. Penetrasyon indeksi sonuglari

Sekil 4.23.’e gore baglayicilar i¢in hesaplanan penetrasyon indeksi degerlerinin +2 ile -2
araliginda oldugu goriilmektedir. Sekil 43’teki sonuglara gére B50/70 penetrasyonlu saf bitiime gore

atik kuvars kumu ile modifiye edilen numunelerin 1s1 duyarligini arttig tespit edilmistir.

4.17. Nicholson Soyulma Deneyi

B50/70 penetrasyonlu saf bitiim ve agirlik¢a %1, %2, %3 ve %%4 oranlarinda eklenen atik
kuvars kumu ile modifiye edilen numunelerin deneyleri yapilmis ve Sekil 4.24’de goriilmektedir.
Nicholson soyulma deneyinde kullanilan kalker kokenli agregalarin Los Angeles asinma

dayanimi %26, donma-¢dziinme kaybinin %7 ve yassilik indeksi degeri ise %13,6’dur.
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Nicholson Soyulma Deneyi Deney Sonuclar:
95

90
85

80
7

65 I I I

7
0% 1% 2% 3% 4%

(6]

Yapisma Yizdesi (%)

o

Atik Kuvars Kumu Yazdesi

Sekil 4.24. Nicholson soyulma deney sonuglar1

Nicholson soyulma deneylerinin sonuglarina gore, saf bitiime %1, %2 ve %3 oranlarinda atik
kuvars kumu ilavesinin saf baglayicinin adezyon yeteneginde azalmaya neden oldugu gézlemlenmistir.

%4 oraninda atik katkili modifiye baglayicilarda ise saf bitlim numunesi ile ayn1 soyulma degeri elde

edilmistir.
4.18. Vialit Yontemi ile Yapisma Deneyi
B50/70 penetrasyonlu saf bitiim ve agirlikca %1, %2, %3 ve %%4 oranlarinda eklenen atik

kuvars kumu ile modifiye edilen numuneler Sekil 4.25’de verilmistir.

Vialit yapisma deneyinde kullanilan kalker kokenli agregalarin Los Angeles asinma dayanimi

%26, donma-¢oziinme kaybinin %7 ve yassilik indeksi degeri ise %13,6’dir.
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Vialit Yontemi ile Yapisma Deney Sonuclari
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Sekil 4.25. Vialit yontemi ile yapisma deneyi sonuglari

Sekil 4.25 incelendiginde agrega ile modifiye bitlimiin yapisma performansi adezyonu en iyi
sonucu %1 ile %3 oranlarmin verdigi tespit edilmistir. %1 ve %3’lin daha homojen dagildig1 ve bu
sebeple adezyonun arttig1 degerlendirilmektedir. Agirlikga saf bitiim ile ii¢ farkli numunenin sartname
sinir degerlerini saglamaktadir. %4 oranda Karayollar1 Genel Miidiirligi (KTS 2023) sartname
limitlerinin 10 veya daha kiiciik olmas1 gerekliligi sebebiyle sartname degerinin ilizerinde kaldig
degerlendirilmistir. B50/70 penetrasyonlu saf bitiim ile %2 modifiye bitiimiin adezyonu sagladigi ancak
Karayollar1 Genel Mudirliigii (KTS 2023) sartname limitlerine sinir degerine ¢ok yakin oldugu tespit
edilmistir. Yapilan deney ile agregalarin soyulmasinin sirasiyla %4, %2 ve B50/70 penetrasyonlu saf

bitlimde daha fazla olusacagi degerlendirilmistir.
4.19. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

SEM analizleri, atik kuvars kumu numuneleri, saf bitiim ve modifiye baglayict numuneleri i¢in
yapilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen goriintiiler Sekil 4.26., 4.27., 4.28., 4.29., 4.30., 4.31.’de

gOsterilmistir.
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Sekil 4.26. Atik kuvars kumunun SEM cihazinda goriintiisii

Sekil 4.26’ya gore atik kuvars kumu taneciklerinin kdseli bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.
Buna gore atik kuvars kumunun bitiimlii karisgimlar igerisinde agrega kenetlenmesini artirmasi
beklenmektedir.

Sekil 4.27.-4.28.-4.29.-4.30-4.31 de verilen goriintiilerde ise yapilan modifikasyon igerisinde

atik kuvars kumu taneciklerinin homojen bir sekilde dagildig tespit edilmistir.
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Sekil 4.27. %0 Modifiye SEM deney cihazi goriintiisii

Sekil 4.28. %1 Modifiye SEM deney cihazi goriintiisii
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Sekll 4 29 %2 Modlﬁye SEM deney cihaz1 goriintiisii

NETRMEA S,

‘\\ ‘\‘ X2y

Sekil 4.30. %3 Modifiye SEM deney c1ha21 gorilintiisii
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Sekil 4.31.%4 Modifiye SEM deney cihaz1 goriintiisii
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Atik kuvars kumunun bitiim modifikatorii olarak kullanilabilirliginin incelendigi bu ¢alismada;

Modifiye edilen baglayicilar ile B50/70 penetrasyonlu saf bitiimiin performans 6zellikleri

karsilastirilmis ve asagidaki sonuglara ulagilmistir.

1.

Atik kuvars kumu ile modifiye edilen bitiimiin 6zgiil agirliginin atik kuvars kumu orani artigina
bagl olarak arttig1 tespit edilmistir.

Yanma ve parlama noktasi sicakliklarinin %1, %2, %3 ve %4 oranlarinda atik kuvars kumu ile
modifiye edilen bitiimlerde B50/70 penetrasyonlu saf bitiim goére azaldig: tespit edilmistir. Ancak
modifiye bitiimlerin yangin tehlikesine kars1 direnci yine de sinir degerler icerisinde kalmistir.
Yumusama noktasi ve Penetrasyon deneyleri incelendiginde; katki oraninin artmasina bagl olarak
penetrasyon degerlerinin azaldig1 ve yumusama noktasi degerinin arttigi belirlenmistir Buna gore.
Atik kuvars kumu ile modifiye edilen bitlimlerin kivaminin sertlestigi ve sicaklik hassasiyetini
azaldig tespit edilmistir.

Depolama stabilitesi sonrasi yapilan penetrasyon deneylerinin sonuglarina gore %1 ve %2
oranlarinda atik kuvars kumu ile modifiye edilmis numunelerin saf bitlime gore penetrasyon
degerlerinde diisiis oldugu, ancak %3 ve % 4 oranlarinda atik kuvars kumu ile modifiye edilmis
numunelerin penetrasyon degerlerindeki artisa bagli olarak baglayicinin kivaminin bir miktar
yumusadigi tespit edilmistir. Depolama sonrasi yapilan penetrasyon deneylerinin sonuglari bir arada
degerlendirildiginde iiretilen modifiye bitiimlerin hepsinin B50/70 penetrasyon derecesini asmadigi
tespit edilmistir.

Depolama sonrasinda yapilan yumusama noktasi deneylerine gore atik kuvars kumu
modifikasyonun depolanan bitiimiin yumusama noktasini yiikselttigi tespit edilistir.

Diiktilite deneyi sonuglarina gore saf bitiim ve agirlikca %1 ve %2 oranlarinda atik kuvars kumu
eklenerek hazirlanan modifiye baglayicilarin uzama miktarinin ayni1 oldugu, ancak %3 ve %%4
oranlarinda atik malzeme eklenerek iiretilen modifiye baglayicilarin diiktilite degerlerinin diistiigi
tespit edilmistir. Elde edilen diiktilite deney sonuglar1 bir arada degerlendirildiginde saf B50/70
bitlime agirlik¢a %2’den daha fazla atik kuvars kumu eklemenin baglayicinin esneklik 6zelligini
azalttig tespit edilmistir.

DSR deneylerinin sonuglarina gore, yaslandirilmamis %2 ve %3 atik katkili modifiye bitiimler i¢in
G*/sind ve G* degerlerinin saf baglayiciya gore arttigi, faz agisinin ise saf baglayiciya benzer bir
degisim gosterdigi tespit edilmistir. RTFOT deneyi sonrasinda yapilan DSR testlerinde ise G*/sind
, G* ve § parametreleri i¢in en iyi sonuglar %2 atik katkilt modifiye bitlimler icin elde edilmistir.
Uzun dénem yaglandirma etkilerini temsil eden RTFOT yaglandirmasi sonrast PAV deneyine tabi
tutulan numuneler arasindan ise en iyi sonuglarin %3 atik kuvars kumu katkili modifiye bitiimler
icin elde edildigi tespit edilmistir. DSR sonuglarina gore genel olarak %3 atik kuvars kumu katkilt

modifiye bitiimlerin tekerlek izi olusumuna gore direncinin bir miktar attig1 tespit edilmistir.
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10.

11.

12.

13.

RTFOT deneylerinin sonuglaria goére, modifiye bittimlerin kiitle kayiplarinin sartname sinir degeri
olan %1’in altinda oldugu tespit edilmistir.

Kiris Egilme Reometresi deneylerinin sonucunda, siinme sertligi i¢in sartname limit degerini -6°C
ve -12°C sicakliklarda B50/70 penetrasyonlu saf bitiim ve agirlik¢a %1, %2, %3 ve %#4 oranlarinda
atik kuvars kumu katkisi ile modifiye edilen numunelerin tamaminin sagladig tespit edilmistir. -
6°C’de Olgiilen slinme oran1 (m-degeri) degerleri arasindan sartname sinir degerini %2 atik kuvars
kumu katkili modifiye bitlim numunesi disinda biitiin numunelerin sagladig1 belirlenmistir. -
12°C’de yapilan BBR deneylerinde ise sartnamede belirtilen siinme oram sinir degerini yalnizca %3
ve %4 atik katkili modifiye bitiim numuneleri saglanmistir.

B50/70 penetrasyonlu bitiim ile modifiye bitiim numunelerinin kuvvet dlctimlii diiktilite deney
sonuglarina gére numunelerin tamaminin Karayolu Teknik Sartname (2023) sinir degeri olan > 0,5
j/em? degerlerini saglamadig tespit edilmistir.

Penetrasyon indeksi hesaplamalarina gore, numunelerin tamami igin penetrasyon indeksi
degerlerinin sinir degeler olan +2 ile -2 arasinda kaldig1 belirlenmistir.

Nicholson soyulma deneylerinin sonuglarina gore, saf bitiime %1, %2 ve %3 oranlarinda atik kuvars
kumu ilavesinin saf baglayicinin adezyon yeteneginde azalmaya neden oldugu gézlemlenmistir. %4
oraninda atik katkili modifiye baglayicilarda ise saf bitiim numunesi ile ayn1 soyulma degeri elde
edilmistir.

Vialit yontemi ile yapisma deneyi sonucunda, saf bitlim ile agirlikca %1, %2 ve % 3 oranlarinda
atik kuvars kumu katkis1 ile modifiye edilen baglayicilarin KTS sinir degerini sagladigi tespit
edilmigtir. %4 oranina atik kuvars kumu katkis1 ile hazirlanan modifiye baglayicinin ise KTS
limitlerini saglamadig tespit edilmistir.

Atik kuvars kumu ile modifiye edilen B50/70 penetrasyonlu baglayiciya ait deney sonuglarinin

tamami bir arada degerlendirildiginde yapilan modifikasyondan elde edilen sonuglarin fiziksel bir bitiim

modifikasyonundan beklenen sonuglar oldugu agikca goriilmektedir. Deney sonuglarina gore atik kuvars

kumu katkis1 baglayicinin kivamini sertlestirmistir. Elde edilen modifiye baglayicilar arasinda agirlikca

%3 oraninda atik kuvars kumu katkist ile modifiye edilen baglayicilarin ozellikle sicak iklimli

bolgelerde kullaniminin daha uygun olacagi degerlendirilmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuglara dayanarak atik kuvars kumunu

bitiimlii baglayicilarin kivam sertlestirme potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir. Bu sonuca

dayanarak sonraki calismalarda kivami yumusak bir bitiimlii baglayicinin veya geri doniistiiriilerek

kazanilmis bir baglayicinin 6zelliklerini (kivam, sicak iklim kosullarina dayaniklilik vb.) gelistirmek

amaciyla modifiye bitiim numuneleri hazirlanarak reolojik 6zellikleri incelenebilir.
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