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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PLASTIK POSET VE CAM ATIKLARI ILE MODIFIYE EDILMIS BITUMLU
BAGLAYICI OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Kiirsat GURKAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Cahit GURER
Ikinci Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Murat Vergi TACIROGLU

Diinyada hizla artan insan niifusu, tiiketime bagli atik miktarmin artisint dogrudan
etkilemektedir. Mevcut hammadde kaynaklarmin orantisiz tiikketimi, toprak, su ve hava
kirliligi, zamanla yetersiz atik depolama alanlar1 gibi oncelikle insan ve ¢evre sagligini
etkileyen sorunlar1 ortadan kaldirmanin en temel yolu, etkili atik yonetiminden
gecmektedir. Bu baglamda, giiniimiizde hizla artan atik malzemelerin, geri doniisiim i¢in
bile enerji tiiketmeden tekrar kullanilmasi, atik bertarafi icin dnemli bir ¢dziimdiir. Bu
caligmada,atik cam siseler ve plastik posetler bitiim modifikasyonunda kullanilmistir.-15
adet modifiye bitlim ve 1 adet saf bitiim (kontrol), her ikisini de farkli oranlarda bitiim
iceren cam atig1 (%0, 0,5, 1,0, 1,5, 3,0, 5,0%), plastik torba atig1 (%0, 0,5, 1,0, 1,5, 3,0,
5,0%) ve hibrit atik (%0,5 CA + 0,5 PPA; 0,5 CA + 1,0 PPA; 0,5 CA + 1,5 PPA; 0,5 CA
+ 2,0 PPA; 1,0 CA + 2,0 PPA) malzemelerinin farkli oranlarda karistirilmasiyla
hazirlanmis ve numuneler lizerinde fiziksel ve reolojik testler yapilmistir. Test
sonuglarina gore %1 serisi cam atig1, %3 serisi plastik poset atig1 ve 0,5 CA + 1,5 PPA

serisi hibrit atik numuneleri daha iyi davranig gostermistir.

2024, vii + 73 sayfa

Anahtar Kelimeler: Modifiye Bitiim, Atik, Cam Atig1, Plastik Poset Atig1, Hibrit Atik,

Yeniden Kullanim.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF BITUMINOUS BINDER PROPERTIES MODIFIED WITH
PLASTIC BAGS AND GLASS WASTES

Kiirsat GURKAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Cahit GURER
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Murat Vergi TACIROGLU

The rapidly increasing human population in the world directly affects the increase in the
amount of waste. The most basic way to eliminate problems that primarily affect human
and environmental health, such as disproportionate consumption of existing raw material
resources, soil, water and air pollution, and insufficient waste storage areas over time, is
through effective waste management. In this context, reusing waste materials, which are
rapidly increasing today, without consuming energy even for recycling, is an important
solution for waste disposal. In this study, waste glass bottles and plastic bags were used
in bitumen modification. 15 modified bitumen and 1 pure bitumen, glass waste (0, 0.5,
1.0, 1.5, 3.0, 5.0%), plastic bag waste (0, 0.5, 1.0, 1.5, 3.0, 5.0%) and hybrid waste (0.5
WGP + 0.5 NBW; 0.5 WGP + It was prepared by mixing the materials (1.0 NBW; 0.5
WGP + 1.5 NBW; 0.5 WGP + 2.0 NBW; 1.0 WGP + 2.0 NBW) in different proportions
and physical and rheological tests were performed on the samples. According to the test
results, 1% series glass waste, 3% series plastic bag waste and 0.5 WGP + 1.5 NBW series

hybrid waste samples showed better behavior.

2024, vii + 73 pages
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1. GIRIS

Asfalt kaplama, esyalarin ve insanlarin bir yerden digerine hareketliliginde 6nemli bir rol
oynamaktadir. 19. ylizyilin baslarinda tanitilmasindan ve ilk kez kullanilmasindan bu
yana, asfalt kaplama insas1 ve kullanimi hizla artmis, ulagim agin 6nemli bir unsuru
haline gelmistir. Avrupa’da bulunan yollarin asfalt kaplama oran1 %90'dan fazladir. Bu
istatistik, asfalt kaplamaya olan yaygin bagimlilig1 vurgulayarak, ulasim altyapisindaki

Onemini gozler Oniine sermektedir.

Asfalt kaplama, petrol bazli bitiim ile baglanan ince ve kaba agregalardan olusmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda hazirlanan bu karisim, yol alanina tasinarak serilmekte ve
sikistirilmaktadir. Trafik yiiki, sicaklik degisimleri ve nem gibi ¢evresel faktorlere maruz
kalan asfaltin performansini, dayanikli ve ¢ok yonlii bir malzeme olan bitiimlii baglayici
belirlemektedir. Kaliteli ve dogru miktarda bitiimlii baglayici kullanimi, dayanikli ve

verimli asfalt kaplama saglamaktadir.

Geleneksel asfalt baglayicilar1 yaygin olmasma ragmen, son birka¢ on yilda trafik
yogunlugundaki ve ylikteki 6nemli artiglar nedeniyle yetersiz hale gelmistir. Bu durum,
asfalt kaplamalarin hizmet omriinlin kisalmasia ve dolayisiyla yol bakim ve yeniden
asfaltlama sikliginin artmasina yol agmustir (Polacco vd. 2015). Bu kisitlamay1 agmak i¢in
arastirmacilar ¢esitli teknikler uygulamis ve bunlar arasinda en umut verici ¢oziimlerden
biri, asfalt baglayicilarin1 modifiye etmek i¢in polimerlerin kullanilmast olmustur. Bu
polimerlerin uygulanmasi, asfaltin performansini artirmakla kalmaz, ayni zamanda
Omriinii de uzatir (Behnood ve Modiri Gharehveran 2019, Emtiaz vd. 2023, Nizamuddin
vd. 2021, Polacco vd. 2015, Uwanuakwa vd. 2023). Du vd. (2020) tarafindan
vurgulandig1 gibi, bitiimli baglayicilarda kullanilan polimer modifikator {i¢ kategoriye
ayrilabilir: (1) styren-butadien-styren (SBS) (Du vd. 2023, Sengoz ve Isikyakar 2008)
gibi elastomerler ve styren-butadien kaugugu (SBR) (Zhang ve Yu 2010), (2) yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) (Dalhat ve Al-Abdul Wahhab 2017), diisiik yogunluklu
polietilen (LDPE) (Alghrafy vd. 2021, Nizamuddin vd. 2020), polipropilen (PP) (Fattah
vd. 2021, Zhang vd. 2024), polistiren (PS) (Liu vd. 2020, Murana vd. 2021), polietilen
tereftalat (PET) (Almahdi vd. 2021, Ben Zair vd. 2022, Ghabchi vd. 2021), polivinil



kloriir (PVC) (Joni vd. 2020, Padhan vd. 2021) ve etilen-vinil asetat (EVA) (Costa vd.
2019) gibi plastomerler, ve (3) pargacik kaugugu (Mu vd. 2020) gibi diger dikkat ¢ekici

modifikatorlerdir.

Elastomerler, yiiksek ve diisiik sicakliklardaki miitkemmel performanslari nedeniyle bu
kategoriler arasinda en yaygin olarak benimsenenlerdir (Sengoz ve Isikyakar 2008).
Ozellikle, SBR ile modifiye edilmis asfalt baglayicinin, benzer hatta daha iyi
performansla SBS ile modifiye edilmis asfalt baglayicisina kiyasla, asfalt baglayicinin
tekerleklere kars1 direncini, diigiik sicaklik ¢atlaklarini ve yorgunluk dayanimini artirdigi
gosterilmistir (Dalhat ve Al-Adham 2023, Emtiaz vd. 2023). Ancak, énemli eksiklikler
de bulunmaktadir. Ornegin, kauguk bazli polimerler yiiksek sicakliklarda bozulurken,
asfalt i¢indeki ¢oziinmelerinin zehirli gazlar saldig: tespit edilmistir (Xiao vd. 2019). Ote
yandan, SBS ile modifiye edilmis asfalt, yalnizca ultraviyole (UV) radyasyonu, oksijen,
nem, rutubet ve mekanik stres gibi atmosferik etkenlere maruz kaldiginda bozulmaya
meyilli degil, aym1 zamanda dogal kaynaklar1 tiikettigi icin pahali ve siirdiiriilebilir

degildir (Du vd. 2020).

Bu baglamda, geri doniisiim, g¢evresel etkileri azaltma ve dogal kaynaklari koruma
acisindan onemli bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle plastik atiklarin
degerlendirilmesi, hem atik yonetimi hem de malzeme performansi agisindan yenilikg¢i
¢Ozlimler sunmaktadir. Son yillarda, geri donistiiriilmiis plastiklerin bitiim igine
entegrasyonu sektérde One c¢ikan bir arastirma konusu haline gelmistir. Geri
dontstiiriilmiis plastik seklindeki plastomerin, kauguk ve termoplastik elastomerlerin
alternatif olarak kullanilmasi, asfalta benzer bir performans saglamakla kalmaz, ayni
zamanda bu bitiim modifikatorlerin eksikliklerine yonelik ¢evre dostu ve maliyet etkin
bir ¢oziim sunar (Xu vd. 2022). Ayrica, plastik modifiye bitiimlii baglayicilarinin
kullanimi, dongiisel ekonomi ve siirdiiriilebilir kalkinma prensipleriyle uyumlu bir

yaklasim sergiler.

Polietilen (PE) ve polipropilen (PP), asfalt baglayicilarda en yaygin kullanilan plastik
modifikasyonlaridir. Bunun birkag¢ nedeni vardir. ilk olarak, bu plastikler, diger plastik

tiirleriyle birlikte, asfalt baglayicilarda 1siya, oksidasyona, ultraviyole 1sinlara, yiiksek



sicaklikta asinmaya, dayanikliliga ve su hasarina karsi gelistirilmis direng agisindan iyi
performans gdstermistir (Du vd. 2020, Wu ve Montalvo 2021, Xu vd. 2022). ikinci
olarak, bu plastikler, 2018 yilinda iiretilen toplam plastik miktarmin yaklasik %48,5'ini
olusturmaktadir ve PE ile PP diretiminin sirasiyla %50 ve %30 artacagi tahmin
edilmektedir. Ayrica, PE (%36) ve PP (%21), 7300 Mt iiretimde bulunan lif dis1
plastiklerin en biiylik gruplarini temsil etmektedir (Geyer vd. 2017). Ne yazik ki, bu
plastiklerin geri doniisiim oranlari iiretimleriyle ayn1 hizda artmamistir. Ornegin, 2018'de
ABD'de tiretilen yaklasik 36 milyon ton plastikten yalnizca %8'i (yaklasik 3 milyon ton)
geri doniistiiriilmiis, sok edici bir sekilde %75'1 (yaklasik 27 milyon ton) c¢opliiklere
gomiilmiistiir (US Environmental Protection Agency 2023). Bu nedenle, bu tiir
plastiklerin bitiim modifikatorleri olarak geri doniistiiriilmesi ve bu suretle, plastik
atiklarinin imhas1 ve yol kaplamasi {izerinde yillar boyunca biiyiik bir maliyet ve ¢evresel

etki olusturacaktir.

Bu calismada, modifiye bitiimlii karisimlarin performansini degerlendirmek amaciyla,
hazirlanan numunelere ¢esitli fiziksel ve reolojik deneyler uygulanmistir. Belirlenen
oranlarda {iretimi saglanan cam atik ve plastik torba atig1 ile modifiye edilmis B50/70
bitlime viskozite, penetrasyon, yumusama noktasi ve 6zgiil agirlik deneyleri yapilarak
gerekli parametreler 6zenle elde edilmistir, sonrasinda optimum oranlar belirlenerek
hibrit oranlarina karar verilmistir. Uretimi saglanan cam atig1 (%0, 0,5, 1,0, 1,5, 3,0,
5,0%), plastik torba atig1 (%0, 0,5, 1,0, 1,5, 3,0, 5,0%) ve hibrit atik (%0,5 CA + 0,5 PPA;
0,5CA +1,0PPA;0,5CA+1,5PPA;0,5CA+2,0PPA; 1,0 CA+2,0PPA)ile modifiye
edilmis 15 adet modifiye bitlim ve 1 adet saf bitlime viskozite, penetrasyon, yumusama
noktasi, 6zgil agirlik, nicholson soyulma testi ve DSR deneyleri yapilmistir. Elde edilen
degerler 1s181nda, cam ve plastik atiklarmin bitiim modifikasyonundaki etkileri analiz
edilmistir. Ayrica, bitlimiin yaglanma direncini degerlendirmek i¢in RTFOT (Rolling
Thin-Film Oven Test) deneyi gergeklestirilmistir. Ayrica, RTFOT deneyi ile yaslandirma
uygulandiktan sonra, tim numunelere tekrar viskozite, penetrasyon, yumugsama noktast,
Ozgill agirhk ve DSR deneyleri yapilarak modifiye bitiimlerin performansi
degerlendirildi. Deneysel bulgulara gore, %1 cam atig1, %3 plastik torba atig1 ve 0,5 CA

+ 1,5 PPA serisi hibrit atitk numunelerinin en iyi performansi sergiledikleri goriilmiistiir.



2. LITERATUR BIiLGILERI
2.1 Bitiim

Ham petrol rafine edildiginde kalan kalinti veya yan iirlindiir. Diiz damitma islemi,
¢oziicli ¢ikarma islemi vb. gibi cok cesitli rafineri islemleri, farkli kivamda ve diger
istenen Ozelliklerde bitiim liretmek i¢in kullanilabilir. Ham petroliin kaynaklarina ve
Ozelliklerine ve gerekli bitiimiin 6zelliklerine baglh olarak, birden fazla isleme yontemi

kullanilabilir (Mathew ve Rao 2007) (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Ham Petrol damitma islemi. (Int.Kyn.1).

2.1.1 Bitiim Modifikasyonu

Bitiim, en eski miihendislik malzemelerinden biri olup, binlerce yildir yapistirici,

sizdirmazlik, koruyucu, su gecirmezlik ve kaplama baglayicisi olarak kullanilmaktadir.



Eski donemlerde dogal bitiim dogrudan kullanilirken, 1900'lerin basinda ABD'de ham
petrol rafinasyonu ile rafine bitiim liretimi baglamistir. Bu tarihten itibaren bitlim tiiketimi
hizla artmis ve 6zellikle yol yapiminda kullanilmaya devam etmistir. 2011'de Asphalt
Institute ve Eurobitume'nin ortak raporuna gore, yillik bitiim tiiketimi diinya genelinde
yaklasik 102 milyon ton olup, bunun %85'1 ¢esitli kaplama tiirlerinde kullanilmaktadir.
Bitlimiin kimyasal bilesimi karmagik olup, ham petrol kaynaklar1 ve rafinaj siireclerine
bagl olarak degisirken, kaliteli ham petrol ve uygun rafinaj yontemleri iyi bitiim elde
edilmesini saglar. Ancak, petrol kaynaklarmin smirliig ve rafinajdaki kontrol
eksiklikleri nedeniyle, endiistriler giderek bitiim modifikasyonuna yonelmektedir

(Polacco vd. 2006).

2.1.2 Bitiimlii Malzemeler

Bitliimlii malzemeler veya asfaltlar, yol yapiminda yaygin olarak kullanilir, oncelikle
milkemmel baglayic1 oOzellikleri ve su gecirmezlik Ozellikleri ile nispeten diislik
maliyetleri nedeniyle. Bitiimlii malzemeler, esas olarak petrol veya dogal bitiimiin
damitilmasindan elde edilen yiiksek molekiiler agirlikli hidrokarbonlardan olusan,
yapiskan ozelliklere sahip ve karbon disiilfiirde ¢6ziinen siyah veya koyu renkli kat1 veya
viskoz ¢imentolu bir madde olan bitiimden olusur (Mathew ve Rao 2007). Diger baglayici

tiirleri katran, kesit, emiilsiyon, modifiye baglayicilardir.

i. Katranlar: Bunlar komiir, odun veya petrol gibi organik maddelerin yikici
damitilmasindan elde edilen kalintilardir ve bitimenden daha sicakliga duyarlidir.

1. Komiir Katrani: Bu, kok yapmak i¢in kdmiiriin damitilmasinin sivi yan Uriiniidiir.
Bu islemin gaz halindeki yan {iriinii genellikle sehir gaz1 olarak bilinir. Ahsap
direkleri ve traversleri, demir direkleri kaplamak i¢in kullanilir.

iii. Odun Katrani: Bu, recineli odunun damitilmasiyla elde edilir. Odun katrani
kreozot igerir ve giiclii koruyucu o6zelliklere sahiptir.

iv. Mineral Katrani: Bu, bitiimlii sistinin damitilmasiyla elde edilir.

v. Komiir Katran1 Zifti: Bu, komiiriin yiiksek sicaklikta karbonizasyonuyla tiretilen
ham katranin dogrudan damitilmasinin kalintisidir. Duvarcilik, ¢elik ve kereste

yapilarinda su yalitim bilesigi olarak kullanilir. Ayrica beton yapilarin su



yalitminda da kullanilir. Bitlim, katranin aksine petrol yaglarinda ¢oziinecektir.

(Sertakar 2008).

2.1.3 Bitiim Cesitleri

Bitlimiin farkl formlar1 asagida agiklanmaktadir:

1.

1l.

Katbek Bitiim: Normal uygulama, viskozitesini azaltmak i¢in bitlimii 1sitmaktir.
Bazi durumlarda, katbek bitiim gibi siv1 baglayicilarin kullanilmast tercih edilir.
Katbek bitiimde, bitiimiin viskozitesini diisiirmek i¢in uygun ¢oziicii kullanilir.
Cevresel agidan da katbek bitiim tercih edilir. Bitlimlii malzemeden gelen ¢oziicii
buharlasacak ve bitiim agregay1 baglayacaktir. Katbek bitiim, soguk havalarda
bitlimlii yol yapimi ve bakimi i¢in kullanilir. Katbek bitiimiin hazirlanmasinda
kullanilan damitiklar nafta, gazyagi, dizel yagi ve firin yagidir. Hizli Kiirlenme
(RC), Orta Kiirlenme (MC) ve Yavas Kiirlenme (SC) gibi farklh katbek bitiim
tiirleri vardir. RC, ylizey kaplama ve yama islemleri i¢in onerilir. MC, daha az
miktarda ince agrega iceren On karisim igin Onerilir. SC, 6nemli miktarda ince

agrega igeren On karigim i¢in kullanilir. (Umar ve Agar 1991).

Bitiim Emiilsiyonu: Bitiim emiilsiyonu, bitlimiin sulu bir ortamda ince bir sekilde
boliinmiis halde siispanse edildigi ve uygun bir malzeme ile stabilize edildigi sivi
bir {irlindiir. Hindistan'da normalde katyonik tip emiilsiyonlar kullanilir.
Emiilsiyondaki bitiim igerigi yaklasik %60'tir ve geri kalani sudur. Emiilsiyon
yola uygulandiginda parcalanarak su salinir ve karigim sertlesmeye basglar.
Sertlesme siiresi bitlimiin derecesine baglidir. Bitiimlii emiilsiyonlarin viskozitesi
IS: 8887 — 1995'e gore olgiilebilir. Ug tip bitiimlii emiilsiyon vardir: Hizli
Sertlesen (RS), Orta Sertlesen (MS) ve Yavas Sertlesen (SC). Bitim
emiilsiyonlari, tepe yol yapimi i¢in ideal baglayicilardir. Bitiimiin veya
agregalarm 1sitilmasimin zor oldugu durumlarda, yiizey kaplama isleri i¢in hizli
sertlesen emiilsiyonlar kullanilir. Orta sertlesen emiilsiyonlar, 6n karigim isleri ve
yama onarim isleri ic¢in tercih edilir. Yagmurlu mevsimde yavas sertlesen

emiilsiyonlar tercih edilir. Bitlimlii astarda, damitik madde yayildigi 8 yol yiizeyi



1il.

tarafindan emilir. Bu nedenle emilim, yiizeyin gbzenekliligine baghdir. Bitiimlii
astarlar, stabilize edilmis ylizey ve suyla bagli makadam taban kurslarinda
faydalidir. Bitlimli astarlar genellikle yol santiyelerinde penetrasyon bitiimiini

petrol damitigiyla karistirarak hazirlanir. (Arikan 1997)

Modifiye Bitiim: Bitiim modifiye ediciler ad1 verilen belirli katki maddeleri veya
katkt maddelerinin bir karigimi, Bitiim ve bitlimlii karisimlarin 6zelliklerini
tyilestirebilir. Bu modifiye edicilerle islenmis bitime modifiye bitim denir.
Polimer Modifiye Bitiim (PMB) veya Kirint1 Kauguk Modifiye Bitiim (CRMB),
asir1 iklim degisikliklerinin gereksinimlerine bagli olarak yalnizca asinma
kursunda kullanilmalidir. Modifiye bitliim i¢in ayrintili 6zellikler IRC tarafindan
yayinlanmistir: SP: 53- 1999. PMB ve CRMB'nin performansinin, insaat sirasinda
sicakligin siki bir sekilde kontrol edilmesine bagli oldugu unutulmamalidir.

(Karacasu 2015).

Mathew ve Rao'ya (2007) gore, modifiye bitiim kullanmanin avantajlar1 sunlardir:

1l.

1il.

1v.

V1.

Giinliik ve mevsimsel sicaklik degisimlerine kars1 daha diistik duyarlilik
Yiiksek kaplama sicakliginda deformasyona kars1 daha ytiksek direng
Daha iyi yaslanma direnci 6zellikleri

Karigimlar i¢in daha yiiksek yorulma 6mrii

Agrega ve baglayici arasinda daha iyi yapisma

Catlama ve yansitici ¢atlamanin 6nlenmesi

2.1.4 Bitiimiin Fonksiyonel Gereksinimleri

Bitlimiin istenen 6zellikleri karisim tiirtine ve yapisina baglidir. Genel olarak, bitiim

asagidaki istenen Ozelliklere sahip olmalidir. Bitiim yiiksek sicakliga duyarli olmamalidir;

en sicak havalarda karisim ¢ok yumusak veya dengesiz olmamali ve soguk havalarda

karisim ¢atlaklara neden olacak kadar kirilgan olmamalidir.



1. Bitimiin karigtirma ve sikistirma sirasindaki viskozitesi yeterli olmalidir. Bu,
uygun siniflardaki kesme veya emiilsiyonlarin kullanilmasiyla veya bitiimiin ve
agregalarm karigtirilmadan 6nce 1sitilmasiyla elde edilebilir.

ii. Kanisimda kullanilan bitim ve agregalar arasinda yeterli afinite ve yapisma

olmalidir (Mathew ve Rao 2007).

2.1.5 Bitiimiin Ozellikleri

1. Yapigsma: Bu, bitiimiin sivi halde kat1 bir yiizeye yapisma yetenegidir ylizeyin
dogasina bagli olarak.

ii. Suya Direng: Bitiim suya dayaniklidir

1ii. Viskozite ve Akis: Bitlimiin Viskoz veya akis 6zellikleri, hem isleme ve uygulama
stirasinda yiiksek sicaklikta hem de bitiimiin hizmet sirasinda maruz kaldig: diistik
sicaklikta onemlidir.

iv. Yumusama Noktasi: Bu, test diizenegi bilinen bir oranda isitildiginda ¢elik
bilyenin bitiimden bilinen bir mesafeye diistiigii sicakliktir.

v. Sertlik: Bitlimiin sertligini 6l¢mek icin, bir penetrasyon testi yapilir bu, belirli bir
sicaklikta, belirli bir siire sonra bitlimdeki agirlikli bir ignenin penetrasyon
derinligini mm'nin onda biri cinsinden 6lger.

vi. Siineklik: Siineklik testi, bitlimiin yapiskan 6zelliginin bir Ol¢iisiinli verir ve
esneme kabiliyetini verir. Esnek kaplama tasariminda, baglayicilar agregalarin
etrafinda ince bir siinek film olusturmalidir, bdylece agregalarin fiziksel olarak
birbirine kenetlenmesi iyilestirilir. Yetersiz slineklige sahip baglayici malzemeler
tekrarlanan trafik yiiklerine maruz kaldiginda catlar ve gecirgen kaplama ylizeyi

saglar.

2.2 Yol Kaplamalar

Antik caglarda, insanlarin beslenme ve su igme yerlerine ulagsmak icin kullandiklar
seyrek bir patika yol agindan bagka bir sey yoktu. Bu patika yollar, ayn1 amag i¢in diger
canlilarin yaptig1 patikalardan yalnizca biraz farkliyds; tek fark, kayalar gibi engellerin

daha 6nemli rotalardan kaldirilmasi ve dikenli ¢alilarin insanlar tarafindan budanmasiydi.



Bu basit patikalardan daha ayritili iletisim hatlari, belirli bolgelerdeki insan sayisinin
artmas1 ve topluluklarin sosyal yapis1 ve organizasyonu, topluluklar arasinda daha kalic1
bir temas talep edene kadar ortaya ¢ikmadi. Boylece yollar, insan gruplari seyahat ederek,
1§ yaparak, kavga ederek vb. birbirleriyle etkilesime girmeye basladiginda ortaya ¢ikti.
Bu, MO 3500 civarinda tekerlegin icadi ve savas arabalari ile vagonlarin gelistirilmesiyle

gercgeklesti (Jenkins ve Collins 2016).

Tekerlekli trafie uygun asfalt yollarin en eski kayitlar1 MO 2200 civarinda Babil'de
(modern Irak), MO 1500 civarinda Girit'te ve MO 540 civarinda Misir'da bulunmustur.
Avrupa'da ilk 6nemli yollar Romalilar tarafindan insa edilmistir. 100.000 km'den fazla
bir yol ag1t MO 400 ile MS 400 yillar arasinda insa edilmistir. Roma yollar1 yagmur
suyunu akitmak i¢in egimliydi ve yiikseltilmis tas bordiirler arasina insa edilmisti.
Romalilar uzak caglarin en iyi yol insaat¢ilariydi. Savas oyunlariyla elde edilen fetihler
bunun nedenlerinden biriydi. Romalilar fethettikleri tebaa uluslarini kontrol etmek igin
1yi bir yol agina ihtiya¢ duyuyorlardi. Ordunun isyan eden gruplar1 bastirmak i¢in hizl
hareket edebilmesi gerekiyordu (Jenkins ve Collins 2016). Roma yollari, alt zemine bagl

bir temel sistemiyle Arnavut kaplamaydi. Dort katmanli bir sistem gelistirdiler:

i. Ust katman veya yiizey
1. Taban katmani
1ii. Alt taban bazen tabanda stabilize edilmis bir malzeme ile

iv. Alt zemin

Roma Imparatorlugu ¢okiince, yol yapilar1 bozulmaya basladi. Napolyon, 18. yiizyilin
sonu ve 19. ylizyilin baginda Avrupa'da onemli bir yol aginin insasindan sorumluydu.
1747'de Fransa, Paris'te "Ecole des Pontset Chaussess" kuruldu. 1765'te Tresaguet, Roma
yol yapisint daha da gelistirdi. Temel ilkesi, ilk katman1 biiytlik bloklarla insa etmek ve
ardindan aralarma kiiciik taglar yerlestirmekti. Bunu yaparak, ilk katmanin alt zeminde
daha iyi yiik dagilimi elde etmek i¢in stirekli olarak basing gerilimlerine maruz kalmasini
saglamaya c¢alisti. Aym zamanda, yaklasik 1810'da ingiltere'de Telford ve Metcalf gibi

kisiler, sunlar da dahil olmak iizere degerli gelismeler kaydettiler:



1. Drenaj tasarimi,
ii. Yol egiminin tasarimi ve

1. Aktif ve diizenli bakim.

Telford ve Metcalf, drenaj tasarimi ve c¢apraz diisiisiin dahil edilmesiyle bakimin 6nemli
oOl¢iide azaltilabilecegini ve gerekli katman kalinliginin énemli 6lgiide azaltilabilecegini
buldular. Biiylik Britanya'da, sanayi devrimi malzeme ve mallarin hareket ihtiyacim
karsilamak i¢in bir yol yapim programi gerektirdi ve ¢esitli yollarla ihtiyaglar1 karsilamak
icin kilometrelerce yol insa edildi. Bu siire zarfinda, John Macadam (1756-1836)
asagidaki gibi bir yol yapim yOntemi icat etti: yol yataginin (veya alt tabakanin) dikkatli
bir sekilde hazirlanmas1 ve bosaltilmasindan sonra, 25 cm'lik bir tas tabakasi (bir adamin
agzina sigabilecek bir boyut) dosedi ve ardindan daha kiiciik taslarla ylizey olusturdu. Bu
tiir yol, kullanim agisindan hayvanlarin ¢ektigi vagonlar ve arabalar i¢in idealdi ve yapimi1
ucuzdu. John Macadam'n yollar1 trafige karsi iyi dayandi ve birgok Ingiliz yolu
"makadamize edildi". On dokuzuncu yiizyilda demir jantlar, yani paletler i¢in iyi bir
¢Oziimdiiler. Ancak, motorlu ulasimin (Siegfried Marcus, Viyana'da ¢ekisli ilk arabay1
icat etti) ve kauguk lastiklerin (Dunlop, 1888'de) icadi gereksinimleri bir kez daha
degistirdi. Hizlar artti ve bu da giivenligi 6nemli bir husus haline getirdi. Kauguk
tekerlekli tekerlekler, yol yiizeyinden tozu "emdi", taglari gevsetti ve kor edici toz
bulutlar1 olusturdu. Bu nedenle, 20. yiizyilin baslarinda, taglar1 yerinde tutmak ve tozu
onlemek icin yol ylizeyine katran yayildi. Kum, tas ve katran bir "yiizey kaplamas1"
olusturdu. Daha sonra, tagla kaplanmis ve piiriizsiiz bir yiizeye yuvarlanmis "katran
makadam" yiizeyi kullanildi, dolayisiyla asfalt terimi giindeme geldi. Bugiin hala su baglh
makadam ve penetrasyon makadami (bitiim emiilsiyon bulamaci kullanilarak) ve 1sisinin
bir cesidi olan asfalt iiretiyoruz. Temel performansinin, maliyetle ilgili olarak yol
kullanicilarina saglanan hizmetin temeli olarak tanimlanmasi gerekiyordu. Bu, kullanima
uygunlugun gostergesidir. Performansin ayrica daha iyi anlagilmasi ve tahmin edilebilir
olmas1 gerekiyordu. Bu, yapisal davranis ve zamanla kaplamanin bozulmasi hakkinda
bilgi ve arastirma gerektiriyordu. Bu, AASHO yol testini motive etti. AASHO Yol Testi,
1956 ile 1958 yillar1 arasinda Chicago'nun yaklasik 100 km giineybatisindaki Ottawa,
Illinois'de gerceklestirildi. Kamyonlarin bulundugu kapali devre bir test pistinde yol

bozulmasi, trafik ve kaplama yapisinin bilesimi arasindaki karmasik etkilesimi sistematik
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olarak 6lgmek muazzam bir cabaydi. AASHO, American Association of State Highway
Officials'in kisaltmasidir ve daha sonra AASHTO (Highway and Transportation) oldu.

AASHO yol testinin amaglar1 hala ¢cok 6nemlidir ve sunlardir:

1. Trafigin artan taleplerini karsilamak i¢in tatmin edici yol tasarim prosediirleri
geligtirmek.

ii. Yasa koyucularin kullanici vergilendirmesi ve ara¢ boyutu ve agirliginin kontrolii
konusunda yardimc1 olmak

iii. Mevcut Hizmet Edilebilirlik Endeksi (PSI)

iv. Yik esdegerligi

Modern diinyada, hastanelere ulagim, itfaiye ve acil durumlara hizli erisim, arkadas
ziyaretleri ve turizm gibi sosyal faktorlerin yani sira, iyi bir yol sisteminin her tiirlii
ekonomik faaliyetin omurgasini olusturdugu iyi bilinmektedir. Yeni ¢ay alanlarinda yol
gelistirme caligmalari, ¢esitli Diinya Bankast ve ikili kredi planlar1 kullanilarak
tistlenilmistir. Bu tiir kredilerin c¢ekiciligi, ¢aydan elde edilen ulusal gelirin artmasi
nedeniyle hakli gosterilebilmesidir. Kirsal yollarin insasi, yol miihendisliginin yalnizca
bir yoniidiir. Bir diger yonii ise bakimdir. Tiim yollarin bakimi yapilmalidir ve bu bakim
yapilmazsa, tiim yollar igsel siirdiiriilebilir degerini kaybeder. Yollar bir {ilke i¢in 6nemli
varliklardir ve en uzun kullanim Omriiniin elde edilmesini saglamak i¢in bir bakim
programina ihtiya¢ duyarlar. Bu bakim planin hazirlanmasi ve uygulanmasi asamasinda
halk ile birlikte hareket edilip daha uzun Omiirlii yol kaplamalar haline getirilebilir.
Gelismekte olan {ilkelerde, bagis karsiliginda cukurlari doldurmaya yodnelik yerel
topluluk programlar1 gibi girisimler daha ciddiye alinmay1 ve deger gérmeyi hak ediyor

(Jenkins ve Collins 2016).

2.2.1 Yol Kaplama Cesitleri

Yol iistyapilar ii¢ ana tiire ayrilabilir: Esnek yol tistyapilar1 (kaplama iist katmanlari); rijit

yol istyapilari (beton kaplama) ve kompozit yol iistyapilari (altta beton kaplama tistiinde

daha ince asfalt kaplama seklinde) (Kok 2008).
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2.2.1.1 Esnek Yol Ustyapilari

Bu, birka¢ katmandan olusan bir yoldur ve asfalt veya bitlimlii malzeme ve agregalarin,
taban zeminin iizerine katmanlar halinde uygun kalitede sikistirilmis graniiler malzeme
yatagina yerlestirildigi bir yol iistyapist olarak tanimlanabilir. Suyla bagli makadam
yollar ve asfalt kaplamali veya kaplamasiz stabilize toprak yollar bu yapilarin bir
ornegidir. Esnek yol kaplamalar, yiizey, temel, alt temel ve sikistirilmis alt zeminden
olusur; bu tiir yol iistyapisi, yerel malzemelerin bulunmadigi alanlarda oldukca
popiilerdir, yani bolgede sinirli temel ve alt temel agregalari mevcuttur (Jenkins ve

Collins 2016).

Bu tip yol yapisi, yerel malzemelerin bulunmadigi alanlarda olduk¢a popiilerdir, yani
bolgede sinirh taban ve alt taban agregalart mevcuttur. Tam derinlikte asfalt yollarin

avantajlar1 sunlar olabilir:

1. Suyu hapseden gecirgen katmanlara sahip degillerdir (graniiler katmanlar gibi)

ii. Insaat igin gereken siire nispeten diisiiktiir. Ozellikle yakin trafik akisinin
karsilanmasi gereken genisletme projelerinde faydalidir

iii. Kalin katmanlara yerlestirildiginde, insaat sezonu ¢ok sinirli degildir

1v. Asfalt kaplamalar yolda diizgiinliik saglar ve korur

Bu tiir kaplama yapilarinin altindaki alt zeminlerde nem igeriginin birikmedigi ve alt
zemin mukavemetinde kiigiik veya dnemsiz bir azalmaya neden oldugu goriilmektedir
(Jenkins ve Collins 2016). Sekil 2.2’°de tam derinlikli geleneksel yol iistyapisi kesiti

goriilmektedir.

Yiizey Tabakasi

Temel Tabakasi

Sikistirilmis Alt Zemin Tabakasi
| Dogal Alt Zemin Tabakasi

Sekil 2.2 Tam derinlikli geleneksel esnek yol iistyapist (Int.Kyn.2).
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2.2.1.2 Rijit Yol Ustyapis1

Bu, betondan yapilmis herhangi bir yol yiizeyi i¢in kullanilan teknik terimdir ve
genellikle havaalanlar1 ve biiyiik otoyollar insa etmek i¢in kullanilir. Genellikle agir
hizmet tipi endiistriyel zemin levhalari, liman ve liman sahas1 dosemeleri ve agir arag
parki veya terminal dosemesi olarak kullanilirlar. Sert bir ddgsemenin tipik bir kesiti sudur:
Beton Doseme Beton (CPC) (15 — 35 cm), ayrica temel alt temel katmani (15-20 cm)
olarak da kabul edilir, genellikle ¢imento ile sikistirilmis alt temel (15 cm) dogal alt temel

(Jenkins ve Collins 2016). Sekil 2.3 de tipik bir beton kaplama yol kesiti goriilmektedir.

Beton (PCC) (15-35 cm), ayn1 zamanda temel olarak da kabul edilir

Alt tabaka (15-20 cm), genellikle ¢imento ile sabitlenmis

' | Sikistirilmis alt zemin (15 cm)

Dogal alt zemin

Sekil 2.3 Beton Kaplama Yol Kesiti (Int.Kyn.3).

Beton kaplamalarin farkl tipleri vardir, bunlar sunlardir:

1. Derzli diiz kaplama

ii. Derzli takviyeli kaplama

iii. Siirekli takviyeli kaplama

iv. On gerilimli kaplama
Diiz beton kullanildiginda, pompalamanin hesaba katilmas1 o6zellikle 6nemlidir.
Pompalamanin kontrolii cok énemlidir, aksi takdirde betonun altinda bosluklar olusur ve
destek kaybi kaplamanin ¢okmesine neden olur. Pompalamanin olusmasi i¢in ii¢ faktor

ayn1 anda etki etmelidir:
1. Beton levhanin altindaki malzeme doymus olmalidir, yani serbest suyla

2. Agir tekerlek yiiklerinin sik gegisi

3. Beton levhanin altindaki malzeme asinabilir olmalidir.

13



2.2.2 Diger Yol Yapilan

Saglam kaplama tasarim sistemlerinin prensipleri (¢ogunlukla mekanik) her tiirlii yapinin

kendine 6zgii gereksinimleri i¢in kullanilabilir. Baz1 6rnekler sunlardir:

i. Endistriyel alanlar

ii. Limanlar (depolama alanlari, konteyner depolari, forklift kaplamalar)
iii. Pistler, taksi yollari, havaalanlarindaki apronlar

iv. Demiryollari

v. Setler vb.

Ilkeler aymi kalir, ancak ornegin yiikler normal kaplama yiiklemesinden farklidir.
Ornegin, endiistriyel alanlarda birbiri {izerine istiflenmis konteynerlerin statik yiikleri

olabilir (Jenkins ve Collins 2016).

2.3 Atik Malzemeler

Kat1 atik yonetimi, ¢evre lizerindeki etkisi nedeniyle kiiresel olarak ve Tiirkiye'de biiyiik
bir endise kaynagidir. Kat1 atiklarin uygun sekilde bertarafi ve geri doniisiimii, kirliligi
azaltmak ve dogal kaynaklar1 korumak i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu sorunu ele alma ¢abalari,
halk sagligin1 korumak ve ekolojik dengeyi siirdiirmek i¢in esastir. Plastik atiklar, yeraltt
ve deniz suyunu kirleten mikroplastiklere parcalandigi i¢in ¢evre iizerinde zararh etkilere
sahiptir. Bu kirlenme daha sonra bitkilerin, deniz yagsaminin ve hatta insanlarin sagligi
icin bir tehdit olusturmaktadir (Zhang vd. 2017, Ogonowski vd. 2018, Yurtsever 2019,
Zolotova vd. 2022). Mikroplastik olarak bilinen 5 mm'den kiiclik plastik parcaciklari,
kiiresel 6l¢ekte suda, havada, toprakta ve cok ¢esitli canli organizmalarda kesfedilmistir.
Parcaciklar insanlar tarafindan diizenli olarak solunmakta ve yutulmaktadir. Bu durum
nedeniyle saglik risklerinin uzmanlar tarafindan kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bireylerin sagligi iizerindeki etkiyi kapsamli bir sekilde degerlendirmek
ve olast riskleri azaltmak i¢in uygun onlemler almak 6nemlidir (Ogonowski vd. 2018,

Zolotova vd. 2022).
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Ek olarak, bu tiir atiklar i¢in geri doniisiim siireci olduk¢a maliyetli olabilir ve ayrica
cevresel endiseleri artiran karbon emisyonlarinin salinmasina yol agabilir. Bu, belirli atik
tiirlinii yonetmek i¢in siirdiiriilebilir ¢oziimler bulmada bir ikilem yaratir. Gelismis
iilkeler, cesitli faktorler nedeniyle zorlu atiklarin islenmesi yiikiinii giderek daha diistik
gelirli iilkelere aktarmayi tercih ediyor. Bu iilkelerde, bu tiir atiklar genellikle geri
doniistiiriilmek yerine yakiliyor ve bu da daha fazla karbon emisyonuna yol agiyor.
2004'ten bu yana, Avrupa Birligi iiyesi iilkelerden iiye olmayan iilkelere ihrag edilen kat1
atik hacmi sasirtict bir sekilde %77 oraninda artarak yaklasik 33 milyon ton gibi sasirtici
bir toplamla sonuglandi. Plastik ve cam atiklar en yaygin atik tiirleridir. Bu durum, bu
atiklarin  ¢esitli amaglarla yol yapiminda yeniden kullanilmasi secenegini geri
dontisimden daha da avantajli hale getiriyor. Maliyet agisindan etkili bir degistirici
kullanmak, yol kaplamalarinin reolojik 6zelliklerinin artirilmasini kolaylastirir, boylece
operasyonel Omiirleri uzatilir, bakim ve onarim gerekliligi azaltilir ve atik birikimiyle
iligkili ¢evresel riskler ve mekansal sinirlamalar etkili bir sekilde ele alinir. Bitiimlii
karigimlarda degistirici olarak atik plastigin kullanilmasi, yalnizca karisimin 6zelliklerini
tyilestirmekle kalmayacak, aynm1i zamanda uluslar etkileyen plastik atik bertaraf
sorunlarin1 ¢ézecek, bdylece sanitasyon sistemlerini iyilestirecek ve ayrica toplayicilar
icin istihdam yaratacaktir. (Kwame vd. 2015, Gokalp 2021, Victory 2022). Karayolu
yetkilileri tarafindan siirdiirtilebilir uygulamalarin tesvik edilmesi, kaplamalarin neden
oldugu olumsuz c¢evresel etkileri etkili bir sekilde azaltmay1 ve ayn1 zamanda daha uygun
maliyetli yatirim kararlar1 almayr amacglamaktadir (Wu vd. 2017). Sirdiiriilebilir
kaplamalarin basaris1 biliylik 0l¢iide uygun malzemelerin titizlikle secilmesine
dayanmaktadir. Bitlimiin yol kaplama davranisindaki rolii, kaplamadaki nispeten diigiik

oranina (yaklasik %S5 ila %7) ragmen son derece dnemlidir (Kaya 2018).

2.3.1 Geri Doniistiiriilmiis Plastikler

Plastikler, kullanim Omiirlerinin sonunda atildiklarinda atik haline gelirler. Tiiketici ve
endiistriyel plastik atiklarinin biiylik miktarda tiretilmesi, kiiresel ¢evre lizerinde biiyiik
bir yiik olusturmaktadir. Ornegin, 2018'de Cin'in kargo teslimat endiistrisi yaklasik 5,3
milyar plastik torba ve 24,5 milyar plastik torba kulland1. Cin'de yillik kullanilan ambalaj
bandi, diinyay1 1.077 kez dolasabilir (Brooks vd. 2018). Literatiire gore, 2017-2018
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doneminde Avustralyanin Victoria eyaletinde 585.200 ton plastik malzeme atik olarak
degerlendirildi, bunun 448.000 tonu (ylizde 76,6) ¢O0p depolarina, 130.000 tonu (ylizde
22,2) diizenli olarak geri doniistiiriildii ve 7.200 tonu enerji geri kazanimi i¢in yakildi
(Victoria, tarihsiz). Kullanilan plastik iirtinlerin biiyiik miktar1 nedeniyle, plastik atiklarin
bertarafi da biiylik miktarda enerji tiiketmektedir. Plastiklerin geri doniistliriilmesi,
cevresel stirdiiriilebilirligi saglamak i¢in agik bir ihtiyactir. Plastik atiklarin yol yapiminda
kullanilmasi konusundaki tartismalar gegen yiizyilda basladi (Schroeder 1994). Yol
miithendisleri, hiikiimetler ve yol otoriteleri tarafindan "siirdiiriilebilir" olmaya yonelik
son zamanlardaki baskiya uyarak, polimer igeren atik malzemelerin yol kaplamasi
malzemesi olarak yeniden kullanilmasini aktif olarak arastirmaya basladilar (M. T.

Rahman vd. 2020).

1960-2018 yillar1 arasinda tiretilen plastik atik miktar1 (binlerce ABD tonu cinsinden),
Amerikan Kimya Konseyi'nden (ABD EPA 2017) alinan birincil veri kaynagina
dayanarak 90 katindan fazla artmistir. 2018 yilinda, 35,7 milyon ton atik plastik iiretildi
ve bu, belediye kati atik (BSA) tiretiminin %12,2'sini olusturdu. Ancak, yalnizca %8,7's1,
yani yaklagik 3 milyon ton geri doniistiiriildii. 5,6 milyon ton plastik yakildi ve bu, enerji
geri kazanimi ile yakilan tiim BSA'nin %16,3"inii olusturdu. Toplamda 27 milyon ton

plastik ¢Op sahasina gitti ve bu, tlim BSA ¢6p sahalaria gidenlerin %18,5'ini olusturdu.

2.3.1.1 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Malzeme geri doniisiimii, enerji tasarrufu ve malzeme koruma potansiyeline sahip olup
cevreye fayda saglayabilir. Yol insaat sektoriinde, atik plastiklerin veya diger geri
dontstiiriilebilir malzemelerin asfaltin yerini kismen almasi i¢in kullanimi giderek
artmaktadir (J. Li vd. 2019). Bu siirecin ¢evre dostu olup olmadigini degerlendirmek i¢in,
yasam dongiisii degerlendirmesi yapmak ve sera gazi emisyonu ve diger cevresel
gostergeler acisindan bu uygulamanin c¢evresel etkilerini degerlendirmek gerekmektedir
(Giustozzi vd. 2012). Yasam dongiisii degerlendirmesi, ham madde temininden {iretim ve
kullanim asamalarina ve nihayetinde atik yonetimine kadar bir {irlinlin yasam dongiisii
boyunca gevresel etkilerini ve kaynak tiiketimini degerlendirmek i¢in kullanilan bir

aractir (Finnveden vd. 2009). Bu atik malzemelerin yol kaplama uygulamalarinda
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kullaniminin potansiyel ¢evresel etkilerini daha iyi anlamak i¢in g¢esitli Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi (YDD) ¢aligmalar1 yiiriitilmiistiir (Jodo Santos vd. 2015). Zhu vd.
(2012), 1slak ve kuru islem kauguk modifikasyonunu geleneksel ve poli (stiren-biitadien-
stiren) SBS modifiye karigimlarla karsilagtirmali olarak incelemistir (Zhu vd. 2014). Islak
islem kauguk modifikasyonu, geleneksel (asfalt tesislerinde karigim iiretiminden once
tiretilen kauguk modifiye asfalt baglayicisi) ve terminal karisimlar (asfalt terminallerinde
tiretilen ve karigim iiretimi igin tesislere taginan kaucuklastirilmis asfalt baglayicisi)
olarak ikiye ayrilmistir. Kuru islem, transpolioktenamer veya TOR adi verilen bir
extender yag katki maddesi igermistir. Ham madde {iretimi/temini asamasinda, SBS
modifiye karisimi, geri doniistiiriilmiis kauguk kullanimina kiyasla SBS iiretiminin
yliksek enerji ihtiyact nedeniyle ¢cok daha yiiksek enerji tiiketimi gostermistir. Bununla
birlikte, daha yiiksek iiretim sicakliklari nedeniyle sera gazi emisyonlar1 kauguk modifiye

karigimlar i¢in biraz daha yiiksek olmustur.

2.3.1.2 Plastikle Modifiye Edilmis Asfalt

Modifiye asfaltin yol kaplamalarinda kullanimi, kaplama performansina olumlu etkileri
ve siirdiiriilebilir dogas1 nedeniyle biiyiik ilgi gérmektedir. Modifikasyon i¢in bir¢cok
malzeme kullanilabilmektedir. Bunlar arasinda dmriinii tamamlamis lastikler (6glitiilmiis
lastik kaugugu, GTR olarak), eski kaplama (Geri Doniistiiriilmiis Asfalt Kaplama, RAP
olarak) ve Geri Doniistiirtilmiis Asfalt Kiremitleri (RAS) bulunmaktadir (Copeland
2011). Atk plastikler, asfalt kaplamalarda asfalt baglayicilarin yerine kullanilabilecek ve
ayn1 zamanda atik plastiklerin bertaraf ihtiyacini ortadan kaldiracak bir bagka polimer
kaynagidir. Yaygin olarak kullanilan atik plastikler arasinda polietilen tereftalat (PET)
(W. M. N. W. A. Rahman ve Wahab 2013), polietilen (PE) (Kakar vd. 2021), polivinil
kloriir (PVC) (Kofteci vd. 2020) ve polistiren (PS) 6 (Padhan vd. 2020) bulunmaktadir.
Birgok ¢alisma, plastik ilavesinin kaplama performansini iyilestirebilecegini gostermistir
(Brasileiro vd. 2019). Plastik modifiyeli kaplamalar tasarlanmis ve Resim 2.1'de

gosterildigi gibi sahada uygulanmaistir.
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Resim 2.1 Geri doniistiiriilmiis plastik igeren asfalt karisimi, Columbia, Missouri'deki U.S.
Highway 63 yakinlarindaki Stadium Boulevard't kaplamak i¢in kullamlmustir
(Int.Kyn.4).

Kuru islem

Atik plastiklerin asfalt kaplamaya entegrasyonu iki sekilde gergeklestirilebilir: kuru iglem
ve 1slak islem. Kuru islemde, geri doniistiiriilmiis plastikler, agregat karisimina ya kismi
agregat ikamesi olarak ya da karisim modifiye edici olarak dogrudan eklenir (“Geri
Déniistiiriilmiis Plastiklerin Asfalt i¢in Kullanimi Uzerine Arastirma Gerekiyor” n.d.),
Sekil 2.4'te gosterildigi gibi. Kuru islem, nihai modifiye asfalt kaplamanin kayma
direncini ve dayanikliligini artirir (Chesner vd. 2002).

Dogranmg plastikler

r7)
1 -
- -
oL

| Plastik kapli agrega |~—

Yol Kaplama Bitiim

Sekil 2.4 Insaat plastikleri ile modifiye edilmis asfalt kaplamanin kuru islem siireci (Int.Kyn.5).



Islak islem

Islak islemde, geri doniistiiriilmiis plastikler, diger polimer katkilarla birlikte asfalt
baglayiciya eklenir ve agregalarla karistirllmadan dnce belirli bir siire baz baglayic ile
karigtirtlir (Rath vd. 2019) (Sekil 2.5). Islak islem, 1960'larin ortalarinda Arizona'nin
Phoenix kentindeki bir malzeme miihendisinin kaugugu bitiim ile karistirmasiyla ilk kez
gelistirilmistir (Presti 2013). Islak islem, kontrollii kaplamayla karsilastirildiginda benzer
veya daha yliksek performans sunan kaplamalar iiretir (Rath vd. 2019) (Kok vd.2013).
Atik plastikler, yaklagik 165°C'lik asfalt karistirma sicakligina kiyasla diisiik erime
noktasina sahip oldugundan, 1slak islemde uygun sekilde dahil edilebilir. Bitiime eklenen
polimer miktarlar1 genellikle toplam karisimin kiigiik bir kismini (agirlikga) olusturur (J.
Santos vd. 2021). Polietilen bazli (PE) plastikler, 110-130°C'lik nispeten diisiik erime
noktalar1 nedeniyle bitlimle karistirma sicakligindan onemli Olgiide daha diisiik

oldugundan, asfalt i¢inde iyi dagilir (Singh vd. 2017).

Bitim Dogranmig plastikler

i
~

-

170°C sicakliginda 1sitilmig
agrega ile bitim

|

Plastik modifiyeli
bitiim ile kapl
agrega

Onceden 1sitilmig agregalar

Yol Kaplama

Sekil 2.5 Plastik katkili asfalt kaplamanin yas yontemle iiretimi (Int.Kyn.6).
2.3.1.3 Performans ve islevsel Faydalar
Yol miihendisleri, yiliksek yap1 performansina ve daha fazla islevsel faydaya sahip yollar

insa etmek istemektedir. Yapi, tekerlek izleri ve catlaklar gibi farkli parametrelerle

karakterize edilebilir; giirliltii azaltma, siiriis kalitesi ve dayanim ise islevsel faydalar
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olarak degerlendirilir. Birgok caligma, performans iyilestirmesini arastirmak i¢in lastik
modifiyeli asfalti incelemistir (Chen vd. 2019). Ornegin, Mizzou Asfalt Kaplama ve
Inovasyon laboratuvari, karisim tasarimi ve siirdiiriilebilir kaplama konusunda dncii asfalt
arastirmalarina adanmustir. Cesitli plastikler (lineer diisiik yogunluklu polietilen bazli)
modifiye baglayicilar ve karisimlar bu laboratuvarda test edilmistir. On veriler, plastik
modifiyeli asfalt karisiminin tekerlek izi direncini biiyiik 6l¢iide iyilestirdigini ve diisiik
sicaklikta catlama direncini belirli bir oranda artirdigin1 gostermistir. PMA karigimlari
lizerine baska bir aragtirma benzer sonuglar ortaya koymustur (EI-Naga ve Ragab 2019).
Plastik modifiyeli asfalt karisimlari, modifiye edilmemis karigimlara kiyasla daha iyi
yorulma catlagi direnci (Ghuzlan vd. 2013) ve daha yiiksek kirilma toklugu ile diisiik
sicaklikta catlama direnci gostermistir (Isacsson ve Zeng 1998). Ayrica, PMA karisimlari

karigimin 6zgiil agirligini diisirme avantajina sahiptir.

PMA'nin bir bagka faydasi yol giiriiltiisiiniin kontrolii ile ilgilidir. Yol miihendisleri uzun
zamandir minimal giiriiltiiye sahip bir yol malzemesi aramaktadir, bu giderek daha fazla
kentlesen bir diinyada hayati bir konudur. Plastik/lastik modifiyeli asfaltin yaklasik 3-7
dB giiriiltii azaltim1 sagladig1 tespit edilmistir ("Yol Giiriiltiisiiniin Karigim Secimiyle
Azaltilmas1 | Asfalt Dergisi" tarihsiz). Arizona'da yiiriitilen Sessiz Kaplama Pilot
Programi, asfalt lastik siirtinme tabakasi kullanarak ortalama 9,6 dB giiriiltii azaltim1
saglamistir (Donavan ve Janello 2021). Asfalt Lastik Siirtiinme Tabakasi, test edilen diger
dort tabakadan daha diisiik giiriiltii seviyesine sahiptir. Ancak yol giiriiltii seviyelerinin
hava bosluklari, dane boyutu, baglayici icerigi, kalinlik veya ara¢ hizlari, sicaklik, nem
gibi farkli yilizey katmani parametrelerine bagli olarak degisebileceginin farkinda
olmamiz gerekir. Giiriiltii seviyelerini kontrol eden mekanizmalar1 anlamak i¢in daha

fazla arastirmaya ihtiyag vardir.

2.3.2 Cam Atiklarinin Geri Doniisiimii

Cam, ytiksek geri doniisiim orani (neredeyse %100) ile dikkat ¢ceken ve en yaygin kati
atik malzemelerinden biri olarak degerlendirilen uygun malzemelerden biridir (Papadakis

vd. 2014, Villain vd. 2009). Kimyasal olarak dis etkenlere kars1 dayanikli olmasinin yani

sira milkkemmel 1s1 yaliim 6zelliklerine sahip olmasi, camin avantajlar1 arasinda yer
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almaktadir. Ancak, camin dogasinda bozulmama 6zelligi bulundugundan, atik cam veya
kullanilmayan cam yan iiriinlerinin depolanmasi gereklidir. Bununla birlikte, atik camin
tasinmas1 ve bertaraf edilmesi sirasinda safsizliklarin olugsma olasiligi bulunmaktadir.
Insaat sektdriinde atik cami kullanimi, cam safligina olan talebin azalmasi nedeniyle
uygun bir alternatif sunmaktadir. Ancak, cam kullanim orani geri doniisiim oranina gore
hala yiiksektir ve (Cizelge 2.1) depolama alanlar1 dikkate alindiginda, yeni bir geri

doniisiim veya yeniden kullanim yaklasimina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cizelge 2.1 ABD'de iiretilen, geri doniistiiriilen ve depolanan camin bin ton cinsinden miktari
(2000-2018) (Int.Kyn.7).

2000 2005 2010 2015 2017 2018

Uretilen 12.770 12.540 11.520 11.470 12300 12.250

Geri Doniistiiriilen 2.880 2.590 3.130 3190 3.070  3.060
Depolanan 8.100 8.280 7.030 6.840 7.580  7.550

Cam, silika, sodyum karbonat, dolomit ve kirecgtasi karisiminin 1600 °C’ye kadar olan
sicakliklarda eritilmesiyle tiretilmektedir. Karigim, istenmeyen kristallesme nedeniyle
soguyarak kat1 amorf bir malzeme haline gelir (Karthiken vd. 2018). Camin geri
donilistimiiniin  6nemli avantajlarindan biri, isleme sirasinda daha diisiik sicaklik
gereksinimidir. Belirli 06zellikler veya renkler, 6zel katki maddeleri ile elde

edilebilmektedir (Karthiken vd. 2018).

Bu bilgiler, deneysel calismalarla desteklenmis genel bilgilerdir. Camin kimyasal
bilesimi ile ¢cimento veya agregalarin kimyasal bilesimi farklilik gdsterebilir; ancak bu iki
malzemenin 6zellikleri yurtdisindaki diger calismalarla dogrulanmistir (Karthiken vd.
2018). Camin iiretimi ve kullanimi, antik tarihe (milattan 6nce) kadar uzanmaktadir;
ancak camin ilk kez ne zaman ve nasil iiretildigi heniiz kesin olarak belirlenmemistir.
Aragtirmalar, camin geri doniisiimii ve yeniden kullanimi, iiretimden ikincil hammadde
olarak islenmesi ve genel olarak cam depolama alanlarinin 6nlenmesi yoniinde 6nemli
ilerlemeler kaydetmektedir. Bu durum, yiliksek miktardaki atiklarin kiiresel bir sorun
oldugu gergegiyle birlesmektedir (Karthiken vd. 2018) ve bu sorun, bir¢ok bilim dal

tarafindan ele alinmaktadir. Insaat atiklari, diinya genelinde iiretilen atiklarin en biiyiik
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kalemlerinden biri olup, bu durumun emisyonlar ve ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri ile
iliskili oldugu gozlemlenmektedir (Karthiken vd. 2018.). Dolayisiyla, bu olumsuz etkileri
belirli bir (yliksek) 6lciide ortadan kaldirmaya yonelik genel bir ¢aba vardir.

2.4 Tez Konusu ile ilgili Yapilmis Onceki Cahsmalar

Punith vd. (2003), geri doniistiirtilmiis parcalanmis atik plastik torbalarin baglayici katki
maddesi olarak kullanildig1 bitiimlii kaplama karistminin davranisini incelemislerdir.
Arastirmada, 80/100 penetrasyon dereceli bitiim ile plastik modifikatdriin eklenmesiyle
yapilan temel testler (penetrasyon, duktilite ve yumusama noktasi1) gergeklestirilmis ve
modifiye baglayicinin 6zellikleri degerlendirilmistir. Laboratuvar testleri, plastik
modifikator orani arttikca penetrasyon ve duktilite degerlerinin diistiiglinii, ancak
yumusama noktasinin arttigini ortaya koymustur. Marshall stabilite testleri, bittimli beton
karigiminin optimum bitiim igerigini (OBC) ve optimum modifikator igerigini (OMC)
belirlemek amaciyla yapilmistir. Bitlimli beton numuneleri, ASTM 1559 standart test
prosediirlerine uygun olarak %4,5, %5,0, %5,5 ve %6,0 bitiim ile hazirlanmistir. En
uygun plastik igerigi, baglayicinin agirliginin %8,0'1 olarak bulunmustur. Tekrarl yiik
testleri, farkli sicakliklar (25°C, 30°C ve 35°C) ve stres seviyelerinde (ultimate failure
load'un %401 ve %50'si) plastik modifikatorli ve modifikasyonsuz bitiimlii kaplama
karigiminin davranigini incelemistir. Fatigue testleri, Marshall numunelerine siniizoidal
dalga formu uygulanarak yapilmis ve sonuglar, plastik modifikasyon uygulanmis bitiimlii
kaplamanin, sade bitiimlii kaplamaya gore daha yiiksek bir dayanikliliga sahip oldugunu

gostermistir.

Hinishioglu ve Agar (2004), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) igeren ¢esitli plastik
atiklarin asfalt betonunda polimer katki maddesi olarak kullanimini arastirmislardir.
Arastirmada, farkli karistirma stireleri, karistirma sicakliklart ve HDPE igerigi ile elde
edilen HDPE-modifiye baglayicinin Marshall Stabilitesi, akis ve Marshall Orani (stabilite
ve akis orani) lizerindeki etkileri incelenmistir. Sicak Karisim Asfalt (HMA) igin
hazirlanan baglayicilar, HDPE'nin %4-6 ve %8 oraninda (optimum bitiim iceriginin
agirhigina gore) ve AC-20 ile 145-155 °C ve 165 °C sicakliklarda, 5-15 ve 30 dakika
kangtirilarak hazirlanmistir. HDPE-modifiye asfalt betonunun, Marshall Stabilitesi
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(dayaniklilik) degerinde ve Marshall Orani (deformasyona karsi direng) degerinde
dikkate deger bir artis sagladigi sonucuna varilmistir. %4 HDPE, 165 °C karistirma
sicaklig1 ve 30 dakika karistirma siiresi, Marshall Stabilitesi, akis ve Marshall Oran1 (MQ)
icin optimum kosullar olarak belirlenmistir. MQ'nin kontrol karigimina gére %50
oraninda artti1 gdzlemlenmistir. Attk HDPE ile modifiye edilmis bitiimlii baglayicilarin,
yiiksek stabilite ve yiiksek MQ degerleri sayesinde kalic1 deformasyonlara karsi daha iyi
direng sagladigi ve bu durumun plastik atiklarin geri doniisiimiine katkida bulunarak

cevrenin korunmasina yardimei oldugu sdylenebilir.

Al-Hadidy vd. (2009), diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) kullanilarak asfalt kaplama
malzemelerinin  modifikasyonunu incelemislerdir. Arastirma, LDPE'min asfalt
baglayicilar1  lizerindeki  etkisini  belirlemek  amaciyla  c¢esitli  deneyler
gerceklestirmislerdir. Deneyler sonucunda, LDPE'nin asfaltin yumusama noktasint %26
oraninda artirdigi, akicilig1 azalttig1 ve dayanikliligr artirdigint gézlemlemislerdir. LDPE
ile modifiye edilmis tas mastik asfalt (SMA) karigimlarinin, rutlasma potansiyelini
azalttig1 ve nem hasarina kars1 direng gosterdigini belirlemislerdir. Ayrica, LDPE iceren
karisgimlarin yiiksek sicaklik, diisiik sicaklik ve yagishh bolgelerdeki performans
gereksinimlerini  karsiladigi  bulunmustur. Multi-layer elastic analysis programi
kullanilarak yapilan hesaplamalar, LDPE modifikasyonunun asfalt kaplamanin hizmet
Omriini uzattigini1 ve katman kalinligin1 azaltma potansiyelini ortaya koymustur. Sonug
olarak, LDPE'nin asfalt kaplama malzemelerinde kullanimi hem performans hem de

ekonomik agidan dnemli avantajlar sagladig1 gorilmiistiir.

Jony vd. (2011), sicak asfalt beton karisimlarinda cam tozu dolgu malzemesinin etkilerini
kapsamli bir sekilde incelemislerdir. Arastirma, cam tozunun geleneksel kireg tasi tozu
ve portland ¢imentosu yerine alternatif bir dolgu malzemesi olarak kullanilmasini
onermektedir. Calismada, ii¢ farkli dolgu malzemesi (kireg tasi tozu, portland ¢imentosu
ve cam tozu) ile birlikte her biri i¢in {i¢ farkli dolgu igerigi (%4, %7 ve %10) kullanilarak
toplam dokuz karisim hazirlanmistir. Deneysel sonuglar, cam tozu dolgu malzemesinin
kullanilmasiyla elde edilen asfalt karisimlarinin Marshall stabilite degerlerinde %6 ile
%36 arasinda bir artig sagladigini gostermektedir. Ayrica, cam tozu dolgu malzemesi ile

iiretilen karisimlarin akis degerleri, portland ¢imentosu ve kire¢ tasi tozu ile yapilan
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karigimlara gore daha diisiik ¢ikmistir. Cam tozunun, asfalt karigimlarinda dolgu
malzemesi olarak kullanilmasi, karigimlarin daha hafif olmasina ve daha yiiksek bosluk
yiizdesine sahip olmasina yol agmistir; bu durum, %10 dolgu oraninda %15'e kadar bir
azalma gostermektedir. Arastirmanin bulgulari, cam tozunun asfalt karisimlarinda dolgu
malzemesi olarak potansiyel bir alternatif oldugunu ortaya koymakta ve bu malzemenin
kullanimiyla birlikte asfalt karigimlarinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilebilecegini
gostermektedir. Calisma, cam tozunun asfalt karigimlarindaki performansini artirma
potansiyelini vurgulamakta ve gelecekte bu konuda daha fazla arastirma yapilmasin
onermektedir. Ozellikle, cam tozunun asfalt karisimlarindaki ¢ekme ve egilme

dayanimina etkisi ile karisimlarin dayanikliliginin incelenmesi gerektigi belirtilmektedir.

Attaelmanan vd. (2011), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) kullanilarak asfalt
kaplama malzemelerinin modifikasyonunu incelemislerdir. Farklit HDPE oranlari, 80/100
asfalt ile karistirllarak, modifiye ve modifiye edilmemis asfalt baglayicilar
fizikokimyasal ve homojenlik testlerine tabi tutulmustur. Performans testleri arasinda
Marshall Stabilitesi, Marshall Oran1 (MQ), ¢ekme dayanimi, ¢ekme dayanim orani,
fleksural dayanim ve elastik modiil yer almistir. Test sonuclari, HDPE ile modifiye
edilmis asfalt karigimlarinin geleneksel karigimlara gore daha iyi performans gosterdigini
ortaya koymustur. HDPE'nin asfalt karisimina eklenmesi, nem ve sicaklik hassasiyetini
azaltmakta ve 5% HDPE icerigi, asfalt beton karisimlarinin performansini artirmak i¢in
onerilmektedir. Calisma, HDPE'nin asfalt kaplama malzemelerinde kullanimiyla elde
edilen iyilestirmelerin hem dayaniklilik hem de ¢evresel siirdiirtilebilirlik agisindan

onemli avantajlar sagladigini gostermektedir.

Ahmadinia vd. (2011), geri doniistiiriilmiis plastik siselerin (Polietilen Tereftalat — PET)
tag mastik asfalt (SMA) karisimindaki miihendislik 6zellikleri {izerindeki etkilerini
degerlendirmislerdir. Arastirma boyunca, degisik oranlarda (%0, %2, %4, %6, %8 ve
%10) PET eklenmis asfalt karisimlarinin hacimsel ve mekanik 6zellikleri laboratuvar
testleri ile test edilmistir. Elde edilen bulgular, %6 oraninda PET eklenmesinin karisimin
Marshall stabilitesini ve dayanikliligini 6nemli Ol¢lide artirdigini ortaya koymustur.
Marshall stabilite testleri, PET'in bitlime uygun sekilde entegre edilmesiyle birlikte

karisimin genel performansini artirdigini gostermektedir. Ayrica, calismada uygulanan

24



iki faktorlii varyans analizi (ANOVA), PET modifikasyonunun karisimin hava boslugu
orani, bulk 6zgiil agirlik ve Marshall stabilitesi lizerindeki etkilerinin istatistiksel olarak
anlamli oldugunu belirlemistir. Deneysel bulgular, atik PET'in asfalt karisiminda
kullanilmas1 halinde hem mekanik performansin artirilmasi hem de ¢evresel problemlerin
azaltilmas1 agisindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
baglamda, ¢alismanin sonuglari, geri doniistiiriilmiis malzemelerin insaat sektoriinde
siirdiiriilebilir bir sekilde yeniden kullanilmasinin 6nemini ve yol insaatlarindaki
maliyetleri diigiirme potansiyelini vurgulamaktadir. Ayn1 zamanda, bu yontemlerin gevre

dostu uygulamalara katki saglayabilecegi ifade edilmektedir.

Kalantar vd. (2012), asfalt kaplama malzemelerinde atik ve yeni polimerlerin kullanimi
incelenmislerdir. Polimer modifikasyonu, asfaltin ¢esitli sicaklik araliklarindaki mekanik
ve fiziksel Ozelliklerini iyilestirmek igin kritik bir yontemdir. Arastirma hem geri
doniistiiriilmiis polimerlerin hem de yeni polimerlerin asfalt baglayicilart iizerindeki
etkilerini analiz etmistir. Uygulamali deneyler, polimerlerin asfaltla etkilesimi ve bu
etkilesimin asfaltin performansina olan katkilarin1 ortaya koymustur. Deneysel siirecte,
farkl1 oranlarda geri doniistiiriilmiis ve yeni polimer karigimlari kullanilarak, bu
malzemelerin fizikokimyasal 6zellikleri, viskoelastik davraniglar: ve dayaniklilik testleri
gerceklestirilmistir. Sonuglar, geri doniistiiriilmiis polimerlerin, yeni polimerlerle benzer
performans iyilestirmeleri sagladi§in1 géstermistir; 6rnegin, rutlasma direnci ve sicaklik
degisimlerine kars1 dayaniklilik 6nemli 6l¢lide artmistir. Calismada, polimerlerin asfalt
tizerindeki tarihsel kullanimi, bu modifikasyonlarin avantajlar1 ve asfaltin 6zelliklerini
gelistirmek i¢in nasil entegre edildigine dair detayli bilgi verilmistir. Ayrica, geri
dontstiirilmiis polimerlerin kullanimi, ekonomik ve cevresel acidan fayda saglama
potansiyelini beraberinde getirmektedir, bu da atik yonetimi sorunlarin1 azaltmakta ve
asfalt performansini arttirmaktadir. Polimerlerin asfaltla karistirilmasinda iki ana yontem
(1slak ve kuru yontem) kullanilmakta ve polimerlerin 6zellikleri, bitlim ile uyumlulugu,
kanistirma kosullar1 gibi faktorlerin, polimer-modifiye asfaltlarin (PMA) performansini
etkiledigi vurgulanmistir. Genel olarak hem yeni hem de atik polimerlerin asfalt kaplama
malzemelerinde kullanimi, hem yol performansini artirmakta hem de c¢evresel etkileri
azaltmaktadir. Caligmanin bulgulari, yol yapiminda siirdiiriilebilir malzeme kullanimi

konusunda biiyiik bir potansiyel sunmaktadir.
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Chee vd. (2014), geri doniistiiriilmiis polietilenin (PE) asfalt baglayicilarinin fiziksel ve
reolojik Ozellikleri {izerindeki etkisini incelemislerdir. Arastirmada, farkli PE
konsantrasyonlar1 kullanilarak bitiim ile karistirllmig ve bu karisimlarin reolojik,
mekanik, termal ve ylizey morfolojisi analizleri gergeklestirilmistir. Dinamik kayma
reometresi kullanilarak yapilan reolojik testler, geri doniistiiriilmiis polietilen
eklenmesiyle bitiimiin karmagik kayma modiiliinlin, depolama modiiliiniin ve kayip
modiiliiniin arttigin1 gostermistir. Termogravimetrik analizler, polietilen ile modifiye
edilmis bitlimiin termal stabilitesinin, modifiye edilmemis bitlime gore onemli Olglide
iyilestigini ortaya koymustur. Penetrasyon testleri, polietilen icerigi arttik¢a bitlimiin
sertliginin arttigin1 ve deformasyona kars1 daha dayanikli hale geldigini gostermistir.
Ayrica, viskozite testleri, polietilen eklenmesiyle bitiimiin akisa karsi direncinin arttigini
ve bu durumun karigimin islenebilirligini etkileyebilecegini ortaya koymustur. Diiktilite
testleri, polietilen eklenmesiyle birlikte bitiimiin diiktilite degerinin azaldigini, ancak 10
wt ‘ye kadar olan eklemelerin asfalt uygulamalari i¢in uygun oldugunu gdstermistir.
Sonug olarak, geri doniistliriilmiis polietilenin bitlim ile karistirilmasi, hem mekanik hem
de termal ozellikleri iyilestirerek, modifiye bitiimiin performansimi artirmaktadir. Bu
calisma, geri doniistiiriilmiis polietilenin asfalt kaplama malzemelerinde kullanilmasinin

cevresel ve ekonomik faydalarini vurgulamaktadir.

Kwame vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada Gana'daki atik plastik malzemelerin bitiimlii yol
insaatinda modifikator olarak kullaniminin uygunlugunu degerlendirmislerdir. Yapilan
aragtirmada, atik plastiklerin yol yapiminda kullanilmasmin cevresel kirliligi azaltma
potansiyeli ortaya koyulmustur. Calismada, diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) gibi atik
plastiklerin, AC-10 bitiim ile ¢esitli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen polimer-bitiim
karisiminin reolojik 6zellikleri laboratuvar ortaminda incelenmistir. Sonuglar, plastik
katki orani arttik¢a bitliimiin sertliginin ve viskozitesinin yiikseldigini, ayrica yumugama
noktasmin da artigmi gdstermistir. Ozellikle, %2 plastik katki ile elde edilen modifiye
bitiimiin, geleneksel AC-20 bitlim ile benzer 6zellikler gosterdigi ve bu durumun asfalt
beton karisimlarinin kalitesini artirarak bitliim kullaniminda tasarruf sagladigi
belirlenmistir. Bu caligsmada, atik plastiklerin yol insaatinda kullanilmasiyla ¢evresel

sorunlarin azaltilabilecegi vurgulanmaistir.
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Shafabakhsh vd. (2015), sicak karisim asfaltin  (HMA) mekanik o6zelliklerinin
iyilestirilmesinde mikro silika tozunun potansiyelini aragtirmiglardir. Bu amaca ulagmak
i¢in, farkli bitlim ve mikro silika igerigine sahip karisimlar hazirlanmis ve tekerlek izi ve
sirinmeye karsi direnci degerlendirmek i¢in asfalt kaplama karisimlart {izerinde
tekrarlanan yiik eksenel (RLA) testi yapilmistir. Ayrica, bitlim lizerinde ampirik reolojik
test (penetrasyon, yumusama noktasi, siineklik ve viskozite) ve dinamik kayma
reometresi (DSR) ile temel reolojik test, modifiye edilmis ve modifiye edilmemis bitiim
tizerinde gergeklestirilir. Son olarak, deneysel sonuclar ve sayisal analiz kullanilarak,
mikro silika ile geleneksel ve modifiye asfalt karisimlariin sicaklik ve strese bagli olarak
farkli kosullar icin siirinme davraniginin tahmini i¢in iki deneysel model
gerceklestirilmistir. Bu arasgtirmanin sonuglari, bitlime mikro silika eklenmesinin
HMA'nin kalic1 deformasyonunun iyilestirilmesinde biiyiik etkisi oldugunu gostermistir.
Ayrica bitiim {izerinde yapilan testlerin sonuglari, mikro silika ilavesinin penetrasyonu,
stinekligi, sicaklik duyarliligini azalttigin1 ve yumusama noktasini, sertligi ve viskoziteyi
arttirdigin1 gostermistir. Mikro silika modifiye bitiimiin sicaklik hassasiyeti, mikro silika
igerigi arttirilarak azaltilmistir. Sicaklik duyarlilig1 daha diisiik olan baglayicilar, tekerlek
izi olusumuna ve diisiik sicaklikta ¢atlamaya karsi daha fazla dirence sahiptir. Ayrica
dinamik kesme kompleksi modiilii (G*) degeri, yiikleme frekanslar1 boyunca énemli
Ol¢iide dinamik kesme kompleksi modiilii (G*) degeri, ylikleme frekanslar1 boyunca

Onemli Olgiide artar.

Galooyak vd. (2015), nano-silika modifiye bitlimii arastirmislardir. Ilik karigim asfaltin
(WMA) fiziksel, mekanik ve reolojik 6zelliklerini degistirmek icin bitiime farkli Nano-
silika icerikleri, agirlikca %2, agirlikca %4 ve %6 eklendi. WMA, agirlikca %2 Sasobit
(uzun zincirli hidrokarbonlarin karigimi) igerir. Modifiye bitiim ve WMA'y1 karakterize
etmek i¢in ¢esitli kalite kontrol testleri yapilmistir. Reolojik arastirmalar, baz bitiimiin
kompleks modiiliiniin, Nano-silika yiizdesini agirlik¢a %2'den %6'ya ¢ikararak arttigini
gostermistir. Nano-silika modifiye bitiim i¢in faz agis1 ve tekerlek izi faktorii de 6nemli
Olclide azalmistir. Reolojik analizden, optimum igerik olarak agirlikga %6 Nano-silika
secilmigtir. Asfalt karigimlar1 lizerinde yapilan incelemelerin sonuglari, Nano-silika
iceriginin artmastyla 1lik karigim asfaltin kalitesinin arttigini gostermistir. Nano-silika

icerigini artirarak, WMA'nin esneklik modiilii arttr; bu nedenle, trafik yiikii altindaki
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listyapr tepkisi azalmistir. Sasobit WMA'ya Nano-silika ekleyerek catlama derinligi
onemli o6l¢iide azaldi. Boylece, WMA'nin yorulma Omrii Nano-silika varliginda
uzatilmistir. Ayrica tekerlek izleme testi sonuglart modifiye numunelerin tekerlek izi
derinliginin azaldigini gostermistir. Nano-silika modifiye baglayicilarla asfalt betonlari,
belirli bir yiikleme kosulunda daha az sicaklik hassasiyeti ve daha az tekerlek izi ve kalici
deformasyon gostermistir. WMA'daki sonuglar, Nano-silikanin agirlik¢a %6'sinin

optimum igerik oldugunu gosterdi.

Saltan vd. (2015), sicak karisim asfalt (HMA) i¢inde cam atiklarinin mineral dolgu
malzemesi olarak kullanimini incelemislerdir. Artan diinya niifusu ve sanayilesme ile
dogal kaynaklarin tiikenmesi, atik malzemelerin ve yan irilinlerin insaat sektoriinde
kullanilmasmin 6nemini artirmaktadir. Arastirmada, cam kirigi ve atik cam sise tozu,
geleneksel kirilmis tag tozu yerine alternatif olarak degerlendirilmistir. Alt1 farkli bitiim
icerigi kullanilarak optimum bitiim miktar1 belirlenmis ve bu igerik ile {i¢ farkli mineral
dolgu malzemesi (cam kirigi, cam sise atig1 ve tas tozu) ile ¢esitli dolgu oranlari ile asfalt
karisim ornekleri hazirlanmistir. Marshall stabilite testi ile yapilan degerlendirmeler
sonucunda, cam atiklarinin, ekonomik ve g¢evresel faktorler uygun oldugunda, asfalt
karisimlarinda mineral dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu
bulgular, atitk camlarin asfalt yapiminda hem ¢evresel hem de ekonomik faydalar

saglayabilecegini gostermektedir.

Appiah vd. (2017), Gana'da yol insaatinda kullanilmak {izere atik plastik malzemelerin,
ozellikle yiliksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve polipropilen (PP) gibi termoplastik
polimerlerin, konvansiyonel AC-20 smifi bitim ile karistirilmasinin etkilerini
incelemislerdir. Arastirma, atik plastiklerin yonetimi ve yol ylizeyindeki cukurlarin
olusumunu azaltma amaci tasimaktadir. Bitiim, 160-170°C sicaklik araliginda bir
karistiricida plastiklerle karistirilarak modifiye edilmistir. Yapilan temel reolojik testler,
penetrasyon, yumusama noktasi ve viskozite gibi parametrelerin degisimini belirlemek
icin kullanilmistir. Sonuglar, HDPE ve PP ile modifiye edilmis bitlimiin, modifiye
edilmemis bitiime gore daha iyi fiziksel Ozellikler gosterdigini ortaya koymustur.
Ozellikle, PP'nin homojenlik ve uyumluluk acisindan daha iyi sonuglar verdigi,

viskozitenin arttifi ve penetrasyon degerlerinin azaldigi goézlemlenmistir. FTIR
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spektroskopisi, bitiim kompozitlerinde kimyasal degisikliklerin varligini incelemek i¢in
kullanilmis ve polimerlerin bitlim matrisine basarili bir sekilde entegre oldugu
belirlenmistir. Calisma, atik plastiklerin bitiim modifikasyonunda kullanilmasiyla elde
edilen iyilestirmelerin, hem ¢evresel hem de ekonomik agidan Onemli avantajlar
sagladigin1 gostermektedir. Sonug olarak, atik plastik modifiye bitiim, Gana'da plastik
atik yonetimi i¢in alternatif bir yontem sunmakta ve yol insaatinda kullanilabilecek

potansiyele sahip oldugu vurgulanmaktadir.

Farahani vd. (2018), atik diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) ve kirpilmig lastik
kullanilarak bitiimiin performans &zelliklerinin iyilestirilmesini amaglamislardir. Ilk
olarak, yiiksek hizli karistirict kullanilarak modifiye bitiim 6rnekleri hazirlanmis ve
ardindan klasik ve performans testleri gergeklestirilmistir. LDPE ve kirpilmis lastik
eklenmesinin bitlimiin klasik 6zelliklerini artirdigi gézlemlenmistir. Dinamik kayma
reometresi (DSR) testleri sonucunda, %3 LDPE ve %3 kirpilmis lastik iceren 6rnegin en
1yi performansi gosterdigi belirlenmistir. Kisa ve uzun siireli yaglandirma deneyleri, bu
karisimin ytliksek sicaklik hizmetlerinde performansinin iyilestigini géstermistir. Bending
Beam Rheometer (BBR) testi sonrasi, %3 LDPE ve %3 kirpilmis lastik igeren drnegin
daha uygun bir performans derecesine sahip oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, atik
LDPE ve kirpilmis lastik kullanimi, bitlimiin hem yiliksek hem de diisiik sicaklik
performansini artirarak, ¢evresel ve ekonomik faydalar saglamakta 6nemli bir potansiyele

sahiptir.

Suryana vd. (2018) plastik torba atiklarinin degistirici olarak sicak karisim asfalt olarak
kullanildig1 arastirmiglardir. Endonezya, diinyada plastik deniz enkazina katkida bulunan
en biiyiik ikinci iilkedir. Ote yandan Endonezya, cesitli nedenlerden dolay1 karayolu
sorunuyla kars1 karsiya oldugundan, karayolunu kalitesini ve performansini iyilestirmesi
gerekiyor. Sicak karigim asfaltina (HMA) plastik atiklarin eklenmesi aslinda yolun
kalitesini 1iyilestirmede faydali etkiye sahiptir. Arastirmaci, HMA'ya plastik atik
eklenmesinin Marshall stabilitesini ve karigimin esnek modiiliinii artiracagini, siyirma
direncini, nem hassasiyetini artiracagini bildirdi. Belirli bir plastik icerige kadar, plastik

atiklarin eklenmesi, HMA'nin yorulma dmriinii ve yirtilma direncini artiracak, aksine
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plastik atiklarin asir1 eklenmesi, geleneksel HMA'ya kiyasla yorulma 6dmriinii ve yorulma

direncini azaltacaktir.

Karacasu vd. (2018) atik lastik kauguk ve cam elyaf modifiye bitiimiin asfalt betonu
tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Modifiye bitiim iceren atik kauguk ve cam elyafin
asfalt betonun performans Ozelliklerine etkileri belirli oranlarda incelenmistir. Bu
malzemelerle modifiye bitiim kullanilarak Marshall tasarimli numuneler elde edilmis ve
sonuglar degerlendirilmistir. Test sonuglar1 incelendiginde; Modifiye edilen numunelerin
Marshall stabilitesinin daha az oldugu gdzlenmistir. Bununla birlikte, tim numuneler

gerekli standart kosullar1 karsilar.

Karthiken vd. (2018), bitiim baglayicisinin ve karistminin 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla nano silika ve mikro silikanin etkilerini incelemislerdir. Arastirmada, bitiim ile
%2, %4, %6 ve %8 oranlarinda nano silika ve mikro silika karistirilmis ve modifiye
bitiim, diiktilite, viskozite, yumusama noktas1 ve penetrasyon gibi 6zellikler agisindan
test etmislerdir. Elde edilen sonuglar, nano silikanin modifikasyon {izerindeki etkisinin
mikro silikadan daha belirgin oldugunu gostermektedir. Marshall stabilitesi, dolgunun
dayanikliligi, dolayli ¢cekme dayanimi ve dolayli sertlik modiilii gibi miihendislik
ozellikleri de degerlendirilmistir. Nano silika ile yapilan modifikasyon, bitiimiin
penetrasyonunu %17 ve yumusama noktasini %18 oraninda iyilestirirken, mikro silika ile
bu degerler sirasiyla %14 oraninda artmistir. Ayrica, nano silika ile modifiye edilmis
karisgimin stabilitesi 20.18 kN olarak belirlenirken, mikro silika ile modifiye edilmis
karigimin stabilitesi 18.30 kN olarak 6l¢lilmiistiir. Sonug olarak, her iki modifikasyonun
da asfalt karigimlarinin performansini artirdigi ve yiiksek yiikler ile olumsuz iklim

kosullarina dayanma kapasitesini gelistirdigi sonucuna varilmistir.

Nouali vd. (2020), Cezayir'deki yol kaplamalarinda plastik poset atiklarinin bitiim
modifikasyonu i¢in kullanilabilirligini incelemislerdir. Cezayir'deki bir¢cok yol, asfalt
kaplama malzemelerinin yetersiz performanst nedeniyle erken asimnma sorunlari
yasamaktadir. Arastirma, diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) igeren plastik poset
atiklarinin, konvansiyonel 40/50 penetrasyonlu bitim ile karistirilmasinin asfalt

karigimlariin davranigini nasil iyilestirdigini analiz etmektedir. Yapilan testler, plastik
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eklenmesiyle bitliimiin penetrasyonunun azaldigini ve yumusama noktasinin yiikseldigini
gostermistir. Bu degisiklikler, modifiye bitiimiin termal duyarliligini ve yaglanma oranini
azaltmaktadir. Ayrica, plastik atiklarin eklenmesi, asfalt beton karisiminin bosluk
igcerigini azaltmakta ve sertlik modiiliinii artirmaktadir. Sonugclar, plastik poset atiklarinin
bitim modifikasyonunda kullanilmasiyla elde edilen iyilestirmelerin, Cezayir'deki yol
kaplamalarinin performansini artirabilecegini ve cevresel sorunlari azaltabilecegini
gostermektedir. Ancak, modifiye bitlimiin yiiksek sicakliklardaki depolama stabilitesinin
zayif oldugu ve bu durumun daha fazla arastirma gerektirdigi belirtilmistir. Genel olarak,
plastik poset atiklarinin kullanimi, hem ekonomik hem de g¢evresel agidan 6nemli bir

¢Ozlim sunmaktadir.

Ming vd. (2022), atitk cam siselerin asfalt karistminda bitlim modifiye edici olarak
kullanilmasinin 6zelliklerini incelemislerdir. Deneylerde, atik cam siselerden elde edilen
cam tozu, %0, %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda 60/70 penetrasyon dereceli bitiim ile
kanigtirnllmistir. Yapilan analizler arasinda Fourier Doniisiim Kizilotesi Spektroskopi
(FTIR), X-Isin1 Kirmimi (XRD), X-Isim1 Florensansi (XRF) ve Elektron Mikroskobu
(SEM) yer almaktadir. Sonuglar, cam tozunun bitlimiin yumusama noktasini
diistirdigiini ve 2% ile 4% cam tozu eklenmesiyle bitiimiin 1s1l kaybinin arttiginm
gostermektedir. Ayrica, cam tozu eklenmesiyle asfalt karisiminin Marshall stabilitesinin
onemli Olciide iyilestigi belirlenmistir. Cam tozunun, asfalt karisimimin miihendislik
Ozelliklerini gelistirdigi ve ¢evre dostu yollarin ingasinda alternatif bir malzeme olarak

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Calisma kapsaminda, izmir Tiipras’ta bulunan tesisten temin edilmis 50/70 penetrasyon
dereceli bitliim kullanilmistir. Bitim numunesine 6zgiil agirlik, yumusama noktasi,
penetrasyon deneyi ve viskozite deneyleri yapilmistir. Atik malzeme olarak siyah plastik
poset ve cam siseler kullanilmistir. Her iki atik bitiim i¢erisinde homojen olarak dagilmasi
ve karigtmin homojen olmasi i¢in uygun boyutlara getirilmistir. Cam siseye ait gorseller
Sekil 3.1.a’da ve plastik posete ait gorseller Sekil 3.1.b’de sunulmustur. Siyah plastik
poset 5*5 mm boyutlarda kesilmis (Sekil 3.2), cam sise ise Los Angeles Asinma deney
diizenegi yardimiyla 200 mm’lik elekten gecebilecek boyutta cam tozu haline getirilmistir
(Sekil 3.3). Plastik poset atik ve cam atik ile modifiye edilmis bitime 6zgiil agirlik,
yumusama noktasi, penetrasyon deneyi ve viskozite deneyleri yapilarak hibrit karisim
icin optimum oranlar belirlenmistir. Belirlenen optimum oranlarda {retilen hibrit
karisimlara, plastik atik ile modifiye edilmis bitlime ve cam atik ile modifiye edilmis

bitlime ¢esitli deneyler yapilarak reolojik 6zellikleri belirlenmistir.

Mevcut ¢alisma kapsaminda tiim test sonuglar1 bir 6rnek kodu ile sunulmus, boylece her

ornek tiirii i¢in asagidaki prensibe gore bir dizi isimlendirme olusturulmustur:

Saf Bitiim: SB

Modifiye Bitiim: MB

Atik Cam Tozu: CA

Plastik Poset Atig1: PPA

Atik Cam Tozu ve Plastik Poset Atiginin Karisimindan Olusan Hibrit Karigim:
HK

Atik Cam Tozu ile Modifiye Bitiim + R1(%): MB-CA-(R1)

e Plastik Poset Atig1 ile Modifiye Bitiim + R2(%): MB-PPA-(R2)

e Hibrit Karisim ile Modifiye Bitiim + R1+R2(%): MB-HK-(R1+R2)

Burada,

R1: Atik cam sise tozunun karisim i¢indeki yiizde oranini ifade etmektedir.

R2: Plastik poset atiginin karisim i¢indeki yiizde oranini ifade etmektedir.
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a) Atik Cam Sise b) Atik Plastik Poset

Sekil 3.1 Kullanilan atik malzemeler.

Plastik Poset Atigi Plastik Poset Kesimi Plastik Poget Atigi1 Granulleri

Sekil 3.2 Siyah plastik posetin 5*5 mm? boyutlarda kesilme asamalar.

200 No'lu elekten
gegen cam tozu

Atik Cam Los Angeles Cam Atik
Sise Asinma
Makinesi

Sekil 3.3 Cam siselerin 6giitiillme asamalart.

50/70 penetrasyon dereceli bitiimiin deney sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 50/70 penetrasyon dereceli bitiimiin malzeme 6zellikleri.

Ozellikler 50/70 Standard
Ozgiil Agirhk 1.035 (ASTM D70-03 2003)
Penetrasyon Derecesi (25 °C) 52.13 (ASTM D5-06e1 2006)
Yumusama Noktasi (°C) 46.65 (ASTM D36-06 2006)
135 °C’de Brookfield Viskozitesi (cP) 495.00
(ASTM D4402-06 20006)

165 °C’de Brookfield Viskozitesi (cP) 131.00

3.2 Metot

Yiiriitilen calismada bitiim modifiyesi toplam 3 ayr1 sekilde yapilmistir. Bitlim
modifikasyonunda cam tozunun (CA), plastik poset atiginin (PPA) ve her ikisinin bir

arada kullanildig1 3 farkli numune grubu, mekanik karistirict kullanilarak hazirlanmistir.

400 gramlik bitiimiin cam tozu ile modifiyesiyle olusturulmus numune grubu icin 1sitma
ve kangtirma sicakliklart 160°C olarak belirlenmistir. Karigtirma sicakligina ve hizina
ulagsmas1 amaciyla 5 dakika boyunca katkisiz bitiime 6n karigim islemi yapilmistir. Cam
tozu, 15 dakika ara ile 4 asamal1 olacak sekilde ilave edilmistir. Bitiime %0,5, %1,0,
%1,5, %3,0 ve %5,0 olmak iizere 5 farkli oranda cam tozu eklenerek bitiimiin 6zgiil
agirhigi ol¢iilmiis, Yumusama Noktasi, Penetrasyon deneyleri yapilmis ve Penetrasyon

Indeksi degeri hesaplanmistir.

400 gramlik bitlimiin plastik poset atig1 ile modifiyesiyle olusturulmus numune grubu i¢in
1sitma ve karistirma sicakliklart 180°C olarak belirlenmistir. Karisim 2000 devir/dk’lik
bir hiz ile 90 dakika boyunca karistirilmistir. Karistirma sicakligina ve hizina ulagsmasi
amaciyla 5 dakika boyunca katkisiz bitlime 6n karigim islemi yapilmistir. Plastik poset
atig1, 30 dakika ara ile 3 asamali olacak sekilde ilave edilmistir. Bitiime %0,5, %1,0,
%1,5, %3,0 ve %5,0 olmak iizere 5 farkli oranda plastik poset atig1 eklenerek bitiimiin
ozgil agirhigr oOlgiilmiiy, Yumusama Noktasi, Penetrasyon deneyleri yapilmis ve

Penetrasyon Indeksi degeri hesaplanmistir.
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400 gramlik bitiimiin cam tozu ve plastik poset atig1 ile modifiyesiyle olusturulmus
numune grubu i¢in 1sitma ve karistirma sicakliklar1 180°C olarak belirlenmistir. Karigim
2000 devir/dk’lik bir hiz ile 90 dakika boyunca karistirilmistir. Karigtirma sicakliina ve
hizina ulagmasi1 amaciyla 5 dakika boyunca katkisiz bitiime 6n karigim islemi yapilmistir.
Cam tozu ve plastik poset atig1 ile olusturulan katki malzemesi karigimi, 30 dakika ara ile
3 asamal1 olacak sekilde ilave edilmistir. Bitiime %0,5 CA+%0,5 PPA, %0,5 CA+%]1,0
PPA, %0,5 CA+%]1,5 PPA, %0,5 CA+%2,0 PPA, %1 CA+%2,0 PPA olmak {izere 5
farkli oran kombinasyonunda cam tozu ve plastik poset atig1 eklenerek bitiimiin 6zgiil
agirligr 6l¢iilmiis, Yumusama Noktasi, Penetrasyon deneyleri yapilmis ve Penetrasyon

Indeksi degeri hesaplanmistir.

Atik malzemelerin karigim siirecine iligkin bilgilerin 6zeti Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Atik Malzemelerin Karisim Siirecine Iliskin Bilgiler.

Atik Malzeme Cam Tozu Plastik Poset Hibrit Malzeme
Bitiim Agirhg 400 gr 400 gr 400 gr
%0,5 %0,5 %0,5 CA + %0,5 PPA
%1,0 %1,0 %0,5 CA +%]1,0 PPA
Katki Malzemesi
%1,5 %1,5 %0,5 CA +%1,5 PPA
Oranlan
%3,0 %3,0 %0,5 CA + %2,0 PPA
%5.,0 %5,0 %2,0 CA + %3,0 PPA
Isitma Sicakhigi 160°C 180°C 180°C
Karistirma
160°C 180°C 180°C
Sicakhigi
Karistirma Hiza 2000 devir/dk 2000 devir/dk 2000 devir/dk
Karistirma Siiresi 60 dk 90 dk 90 dk
Katki Malzemesi
. 15 dakika ara ile 4 30 dakika ara ile 3 30 dakika ara ile 3
Ilavesi Asama
agsamal1 agsamali agsamal1

Sayisi
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Modifiye bitiim {iretim siirecine ait 6zet ise Sekil 3.4’de verilmistir.

Karistiricl Cam Naylon Poset

On Karisim Tozu Atg
o %05, %1.0, %0.5, %1.0,
Istemi %15, %3.0, %15, %30,

%5.0 %5.0

5 dakika
180+5 °C
2000 RPM

Hibrit Karisim

%0.5 CA +%0.5 NA
%0.5 CA +%1.0NA
" %0.5 CA +%1.5NA
%0.5 CA +%2.0 NA

%2.0 CA + %3.0 NA

B O Karisim
+%CA/ islemi
%NA/
%HK
&
Dinlendirme

islemi v
100:5°C D) g

20 dakika

Sekil 3.4 Modifiye Bitiim Uretim Siireci.

3.2.1 Ozgiil Agirhk Deneyi

Ozgiil agirlik deneyi, bitiimiin fiziksel dzelliklerini belirlemek amaciyla gerceklestirilen
onemli bir deneydir. Deney, belirli sicaklik kosullarinda uygulanmaktadir. Ilk olarak,
piknometrenin net agirlig1 belirlenmis ve kaydedilmistir. Ardindan, bir huni yardimiyla
piknometreye belirli bir miktarda (15 gr) bitiim eklenmis ve bu islem sonras1 piknometre
yeniden tartilarak kayit altina alinmistir. Bitiim, katilasma siirecinin tamamlanmasi igin
bekletildikten sonra, lizerine su ilave edilmistir. Bu asamada, hava kabarciklarinin
alinmasina 6zen gosterilmistir. Tartim islemi tamamlandiktan sonra, denemenin
dogrulugunu artirmak amaciyla oda sicakligina ulasabilmesi i¢in 25°C’lik bir su
banyosunda 1 saat silireyle bekletilmistir. Oda sicakli§ina ulagmasinin ardindan, hava

kabarciklar1 tekrar alinarak tartim islemi gerceklestirilmistir.
3.2.2 Penetrasyon Deneyi

Diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilan geleneksel bir deney yontemi olan Penetrasyon

Deneyi, belirli bir yik ve sicaklik altinda bitim kivamin1 belirlemek igin
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uygulanmaktadir. Diizenekte, 5 saniye boyunca 6zel bir sekle sahip igne yardimiyla

genelde 100-200 gramlik bir sabit yiik ve 25°C’lik sicaklik kosullar1 kullanilir.

3.2.3 Yumusama Noktasi Deneyi

Yumusama Noktas1 Deneyi, bitliimiin 1sitma sicakligini belirlemek ve kimyasal yapisina
miidahale etmeden bitlimiin akmasmi saglamak i¢in belirlenir. Diizenek, belirli
bliytikliikteki iki halkadan, agirlikli ¢elik bilyeden, yiiksek sicaklik kosullar1 saglamak
icin manyetik 1siticidan ve kademeli bir sicakliktan olusmaktadir. Bu ¢alismada, EN 1427

standardina gore bitiim numuneleri bu deneye tabi tutulmustur.

3.2.4 Donel Viskozite Deneyi

Rotasyonel Viskozimetre Testi, bitlimiin uygulama sirasinda 1sitildigr sicaklik
araligindaki akiskanlik ozelliklerini belirlemek ic¢in kullanilir. Deney diizenegi,
rotasyonel bir viskozimetre, spindle adi1 verilen 6l¢iim geometrisi, sicaklik kontrollii bir
wsitict, 6zel numune kalibi ve sicaklik kontrol cihazindan olusur. Bu test, orijinal
baglayicilar iizerinde uygulandiginda, 135°C'deki viskozite degerinin 3000 cP'yi
asmamasi gerekir (Yiiknii vd. 2021).

3.2.5 Bitiim Sicakhk Hassasiyeti Parametreleri

Penetrasyon indeksi (PT)

Penetrasyon indeksi (PI), penetrasyon ve yumusama noktasi testlerinden elde edilen
sonuglar kullanilarak hesaplanmaktadir. PI degeri genellikle -1 ve +1 araligindadir ve

daha yiiksek bir PI daha diisiik sicaklik hassasiyeti gosterir. PI hesaplama ile ilgili klasik
bir yaklagim, agsagidaki denklem 1’de gosterildigi gibi verilmistir (Hunter vd. 2015).

1952 — 500 = log(Pen,s) — 20 * SP
50 * log(Penys) — SP — 120

(3.1)
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Burada;

Pen25 =25 °C'deki penetrasyon,
SP = Polimer Modifiye Bitiimiin (PMB) yumusama noktasi sicakligi

Penetrasyon-Viskozite Numarasi (PVN)

McLeod (1989), tarafindan 25 °C'deki penetrasyona ve 135 °C'deki viskoziteye bagli olan
PT’e alternatif olarak bir penetrasyon-viskozite numarasi (PVN) gelistirilmistir. PVN
degeri genellikle — 2 ve 0.5 araligindadir. Yiiksek PVN diisiik sicaklik hassasiyeti
gosterirken diisiik PVN yiiksek sicaklik hassasiyeti gostermektedir. PVN degeri Denklem
(3.2)’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir (Morrison vd. 1994, Zaumanis vd. 2013,
Mallick ve El-Korchi 2017).

LogL —Log X

Penetrasyon — Viskozite Numarast (PVN) = LogL—LogM' (-1,5 (3.2
Log L = 4,2580 — 0,79674.log P (3.3)
Log M = 3,46289 — 0,61094.log P (3.4)

Burada;

X =135°C’deki viskozite,

L = PVN=0,0 i¢in 135°C’deki viskozite,
M =PVN=1,5 i¢in 135°C’deki viskozite,
P =25°C’deki penetrasyon, 1/10 mm.

3.2.6 Donel ince Film Firii (RTFO) ile Kisa Donem Yaslandirma Deneyi

Karayolu ingaat1 sirasinda bitiim baglayicisinin yaslanmasini simiile etmek amaciyla,

Dénel Ince Film Firmi (RTFO) ile kisa donem yaslandirma deneyinde
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gerceklestirilmektedir. ASTM D 2872 standardina gore yapilan bu testte, bitiim baglayici
malzemesi hava ve sicaklik etkisi altinda buharlasarak madde kaybina ugrayarak
yaslanma siirecine girmektedir. Bu deneyde, her birine 354+0,5 gram baglayic1t numunesi
0,001 gram hassasiyetle tartilarak doldurulmus 8 sise kullanilir. Bu siseler, dakikada 15
devirle donen yatay eksenli bir tablaya yerlestirilir. Etiiv sicakliginin 163°C olarak
ayarlandigi bu testte, numuneler standartlara uygun olarak 85 dakika boyunca
yaslandirilir. Deney siiresince siselere, etiiviin altindaki bir hava iifleyici araciligiyla
dakikada 4000 + 200 ml hava piiskiirtiilerek hava etkileri de simiile edilir. Bu kosullar
altinda sicaklik, donme hareketi ve hava akisi, sise icinde ince bir film tabakasi

olusturarak bitiimlii baglayicinin yaglanma siirecini hizlandirir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Bitliim RTFOT deney agsamalari, a) Bos sisenin darasinin alinmasi, b) Bitiim agirligi, c)
Numunelerin RTFOT cihazina yerlestirilmesi, d) Deney sonrasi durum.

Etiiviin 163°C'ye ulagmasi icin, deneyden 16 saat once cihaz c¢aligtirilir ve termostat,
numuneler etiive yerlestirildikten sonra 10 dakika i¢inde 163°C'ye ulasacak sekilde
ayarlanir. Numuneleri hazirlamak i¢in bitiim, 150°C altinda akigskan hale gelene kadar
sitilir ve ardindan belirtilen sekilde siselere aktarilir. Siseler oda sicakligina gelene kadar

bekletildikten sonra tartilarak kiitle kayip orani hesaplanir. Kiitle kayip orani, denklem
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(3.5)’deki esitlikle elde edilmektedir. Superpave performans esasli sartnamede bu deger

en fazla %1 olabilmektedir.

Kittle kavby [k kiitle — Son kiitle 100 (35)
Hre kaybt= ilk kitle * '

3.2.7 Nicholson Soyulma Deneyi

Nicholson Soyulma Testi'nde (ASTM D 1664); 9.5-4.75 mm veya 4.75-3.35 mm
eleklerinde kalan yaklasik 200 gram kirilmig agrega numunesi alinir. Numune saf su ile
iyice yikandiktan sonra birka¢ kez calkalanir ve ardindan 110°C’deki bir etlivde
kurutulur. Yikanmis kuru agregadan 30+0.5 gram alinir ve 110°C’deki etiivde 1 saat
bekletilir. Diger taraftan, 1.5+£0.1 gram bitlimlii malzeme (bu oran, deneyde kullanilan
agreganin %5'ine karsilik gelir) 250 cm?’lik bir beherde 110°C’deki etiivde 1sitilir.
Bitiimlii malzeme hazirlandiktan sonra, hemen behera dokiiliir ve tim kirmataslar
homojen bir bitiim filmiyle kaplanana kadar bir cam baget kullanilarak 60°C’deki etiivde
24 saat boyunca bekletilir. Bu siirenin sonunda beher etiivden ¢ikarilir ve 10 cm ¢apinda
bir petri kabina aktarilir. Ardindan, kaplanmis ¢akillar bagetle hafif vuruslarla diizeltilir
ve laboratuvar ortaminda 10 dakika bekletilir. Daha sonra petri kab1 su ile doldurulur ve
lizerine cam kapak kapatilarak 60°C’deki etiivde 24 saat beklemeye birakilir. Bu siirenin
sonunda petri kab1 disar1 alinir, suyu degistirilir ve karigimin st yiizeyi yan 151k altinda
gorsel olarak incelenir. Deneyin sonunda soyulmayan yiizeyin toplam ylizeye orani,

soyulmaya kars1 direng olarak belirlenir.

3.2.8 Dinamik Kesme Reometresi (DSR) Deneyi

Dinamik kesme reometresi testi, bitiimlii baglayicilarin orta ve yiiksek sicakliklardaki
visko-elastik davranislarini degerlendirmek i¢in kullanilir. Dinamik kesme reometresi
(DSR) testi, ASTM D 7175 standartlarma (ASTM D 7175 2015) uygun olarak
yapilmaktadir. Bu ¢alismada testler, 1.59 Hz (10 rad/s) frekansinda ve 64, 70, 76 ve 82°C
sicakliklarinda, birgok karayolu bdliimiinde standart seyir hizi olan 90 km/s hiza karsilik

gelen trafik yiikleri altindaki kesme hareketini simiile etmek amaciyla gergeklestirilmistir.
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Testler, dort farkli sicaklikta gerilme kontrollii bir reometre ile uygulanmigtir. DSR
testinde, 1.0 mm agikliga ve 25 mm c¢apa sahip paralel aparat kullanilmigtir. DSR testi,
penetrasyon bitlimiiniin viskoz ve elastik davranisini, karmasik kesme modiilii (G*) ve
faz agis1 (8) belirleyerek karakterize eder. G*, asfalt ¢imentosunun tekrarlayan kesme
gerilmeleriyle olusan deformasyonlara karsi toplam direncinin gostergesidir. Hem G*
hem de 6 degerleri, penetrasyon bitiimiiniin sicaklig1 ve ylikleme hizi ile 6nemli dlgiide
degisiklik gosterir. Genel olarak, yiiksek G* modiilii ve diistik o acis1, yiiksek tekerlek izi
direnci ile iligkilidir. Tekerlek izi olusumunu 6nlemek i¢cin G*/sind parametresinin en az

1 kPa olmasi1 gerekmektedir (Yilmaz ve Kok 2008).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Ozgiil Agirhk Deneyi Sonuclar:

Cizelge 3.2°de detaylar verilen modifiye bitiim numuneleri iiretilmis olup, ASTM D70-
03 (2003) yontemine gore dzgiil agirliklar: belirlenmistir. Ug farkli numune tipi i¢in dzgiil
agirlik test sonuglari Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'de sunulmaktadir. Genel olarak, her iki grafikte
de modifiye bitlimiin 6zgiil agirlik sonuglari saf bitiime kiyasla artma egilimindedir. Sekil
4.1°de sunulan grafikte plastik poset ile modifiye edilmis bitiimiin %0,5 katk: ile en
yliksek seviyeye ulastig1 ve cam tozu katki orani arttikca 6zgiil agirligin artma egiliminde
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu test sonucunda hibrit karisimlarin olusturulmasi
sirasinda cam tozu oran1 %0,5'te sabit tutulurken, plastik poset atig1 oran1 diizenli olarak

artirilmastir.

1,0600

—=@=(CA ==@=PPA 1,0543

1,0550
1,0500
1,0450
1,0400
1,0350

1,0300

1,0250

1,0200

Ozgiil Agirlik Degerleri (gr/cm?)

1,0150

1,0100 : : : : : :
0,00 0,50 1,00 1,50 3,00 5,00

Cam Atik ve Plastik Poset Atik i(;erigi(%)

Sekil 4.1 Cam Tozu Atig1 (CA) ve Plastik Poset Atig1 (PPA) ile Modifiye Edilen Bitiimlerin
Ozgiil Agirlik Deney Sonuglari.
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Hibrit Karisim (CA + PPA) icerigi(%)

Sekil 4.2 Cam Tozu Atig1 (CA) ve Plastik Poset Atig1 (PPA) ile Hibrit olarak Modifiye Edilen
Bitiimlerin Ozgiil Agirlik Deney Sonuglar.

4.2 Penetrasyon Deneyi Sonuclari

Farkli oranlarda (%0,5, 1, 1,5, 3, 5) CA, (%0,5, 1, 1,5, 3, 5) PPA ve (%0,5 CA + 0,5 PPA;
0,5CA +1,0PPA;0,5CA +1,5PPA;0,5CA+2,0PPA; 1,0 CA+2,0PPA)ile modifiye
edilen B50/70 bitlimlere uygulanan penetrasyon deneyi sonuglart Sekil 4.3 ve Sekil
4.4°de verilmistir. Genel olarak, her iki grafiktede, tim seri numunelerdeki modifiye
bitlimiin penetrasyon testi sonuglari saf bitlime kiyasla azalma egilimindedir. Sekil 4.3°de
sunulan grafige gore, Cam Atik ile modifiye edilen B50/70 bitiimiin Penetrasyon
degerinin katki oranmi arttik¢a azaldigi belirlenmistir. Sekil 4.3’de sunulan grafige gore,
Plastik Poset Atig1 ile modifiye edilen B50/70 bitiimiin Penetrasyon degerinin katki orani
arttikca azaldig1 ve Cam Atik ile modifiye edilmis bitlime gore daha ¢ok azalma oldugu
belirlenmistir. Sekil 4.4'de sunulan grafige gore, belirlenen oranlar ile modifiye edilmis
B50/70 bitlimiin penetrasyon degerinin %0,5 CA ve %1,5 PPA ile olusturulan modifiye
bitlimde en diisiik penetrasyon degerini verdigi belirlenmistir. Penetrasyon testi sonuglari,
tiim modifiye bitim numunelerinin sicaklik hassasiyetinin azalma egiliminde oldugunu
gostermektedir. Grafiklerde goriildiigli lizere kullanilan katki maddelerinin artisa bagl
olarak CA, PPA ve HK bitiimiin igerisindeki kivamliligin1 artirdig1 bu sayede daha yogun

kivamli bir {iriin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.
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Cam Atik ve Plastik Poset Atik Icerigi (%)

Sekil 4.3 Cam tozu ve plastik poset atik katkili modifiye bitiim numunelerinin penetrasyon deneyi
sonugclart.

60,00

52,57
50,00

40,00

30,00 25,20 "'2490... 22,57

tesi1pee.. .. 20,30

20’00 2010 LY .......
10,00 |II

0,00

0,5CA+0,5PPA 05CA+1,0PPA 0,5CA+15PPA 05CA+2,0PPA 1,0 CA+2.0PPA

Penetrasyon Degerleri (0.1 mm)

Hibrit Karisim (CA + PPA) i¢erigi (%)

Sekil 4.4 Hibrit katkil1 atik katkili modifiye bitiim numunelerinin penetrasyon deneyi sonuglari.

4.3 Yumusama Noktasi Deneyi Sonuclari

Modifiye bitlimlere uygulanan yumusama noktas1 deney sonuglar1 Sekil 4.5 ve Sekil
4.6°de verilmistir. Genel olarak, her iki grafikte de, atik malzemelerle modifiye edilmis
bitlimiin yumusama noktas1 degerleri artma egilimindedir. Bu, modifiye edilmis bitim

numunelerinin sicaklik hassasiyetinin azaldiginin bir gostergesidir. Sekil 4.5'de
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goriildiigi gibi, %1,0 cam tozu katkisi, cam tozuyla modifiye edilmis bitiimiin maksimum
yumusama noktasidir. Plastik poset atik katkili numunelerde artis egilimi, atik miktar
arttikca devam etmektedir. Hibrit atik numune serisinde, en yiiksek yumusama noktasi

degeri olan 57,30 °C, 0,5CA+1,5 PPA serisi numunelerde elde edilmistir.

80,00

ECA =®EPPA

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00

Yumusama Noktas1 Degerleri (°C)

10,00

0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 3,00 5,00

Cam Atik ve Plastik Poset Atik icerigi(%)

Sekil 4.5 Cam tozu ve plastik poset atik katkili modifiye bitlim numunelerinin yumusama noktasi
deneyi sonuglari.

70,00

60,00 55,75 55,80 3785 57,30 . ..56,55

50’00 co000000® eooo®
43,80

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
0,00

0.5 CA +0.5 PPA 0.5 CA +1.0 PPA 0.5CA +1.5PPA 0.5 CA+2.0 PPA 1.0 CA + 2.0 PPA

Yumusama Noktas1 Degerleri (°C)

Hibrit Karisim (CA + PPA) i¢erigi

Sekil 4.6 Hibrit atik katkili modifiye bitiim numunelerinin yumusama noktasi deneyi sonuglari.

45



4.4 Donel Viskozite Deneyi Sonuglar:

Ug farkli numune tiirii icin rotasyonel viskozite test sonuglar1 Sekil 4.7-4.9'da
sunulmustur. %3 CA ile modifiye edilmis B50/70 bitiim ve %3 PPA ile modifiye edilmis
B50/70 bitiimiin viskozite degerleri maksimum olarak belirlenmistir. Ancak hibrit
karisim (HK) ile modifiye edilmis bitlimiin maksimum viskozite degeri diger hibrit katki
oranlarma gore en yiiksek seviyede oldugu icin, PPA'nin viskozite testine daha fazla etki

ettigi sonucuna varilmistir.

Hibrit atiklarla yapilan viskozite test sonuglari, hem 135°C hem de 165°C'de cam atik ile
modifiye edilmis B50/70 bitlimiin viskozite sonuglarina kiyasla daha yiiksek viskozite
degerleri gostermektedir. Ayrica kontrol numunesi olan B50/70 saf bitiime kiyasla hibrit

karigimlarin  hem sikistirma hem de serme sicakliklarinda bir artis oldugu

gbzlemlenmistir.
10000
—=—B50/70
%0,5 Cam
%1 Cam
%1,5 Cam
—¢—% 3 Cam
1000 + —0—% S Cam
= L
2
2
R ] .
% Sikistirma Simir Degerleri
;
100 -E Karistirma Simir Degerleri
10 A A } A A } A A } A A } A A }
125 135 145 155 165 175

Sicaklik (°C)

Sekil 4.7 135°C ve 165°C'de 5 Farkli CA Oraniyla Modifiye Edilen Bitiimiin Viskozitesi Deney
Sonuglari.
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Sekil 4.7, cam tozu ilavesinin modifikasyonda etkili oldugunu gostermektedir. 135°C ve
165°C’de CA katkisinin artistyla viskozitede bir artis egilimi gézlenmis, ancak %35 katki
eklemesinden sonra azalma egilimi ortaya c¢ikmistir. Sonrasinda ise dalgalanmalar
goriilmiistiir. %5 katki eklemesinden sonra gozlenen azalma egiliminin, yiiksek miktarda
CA katkisinin bir kisminin ¢okelmesinden kaynaklandigi degerlendirilmistir. Hem 135°C

hem de 165°C’de %2 ’den fazla CA eklemesinin anlamli olmadig diistiniilmiistiir.

Sekil 4.8'de, genel olarak, plastik poset katkisi ile yapilan modifikasyonda PPA
miktarinin artmasiyla viskozitede bir artis egilimi gozlemlenmistir. Bu artis egilimi,
135°C'de %3 katk1 miktarina kadar oldukca belirgindir. %3'ten yliksek katk1 oranlarinda

viskozitedeki degisim sinirli olsa da, artis egilimi 165°C'de devam etmektedir.

10000 =+
[ —— B50/70
%0,5 Plastik Pose
%1 Plastik Poset
%1,5 Plastik Pose
=== % 3 Plastik Poset
e O i
1000 + % 5 Plastik Poset
)
=™
K
2
8 -Slk1§t1rma Simir Degerleri
=
>
100 .E Karigtirma Simir Degerleri
10 t t t t t
125 135 145 155 165 175

Sicaklik (°C)

Sekil 4.8 135°C ve 165°C'de 5 Farkli1 PPA Oraniyla Modifiye Edilen Bitiimiin Viskozitesi Deney
Sonuglari.

Sekil 4.9'de, hibrit atik malzeme ilavesiyle birlikte 135°C'de %0,5 CA + %2 PPA katki
oranina kadar bir artis egilimi oldugu, ardindan viskozitede hafif bir azalma (%1 CA +
%2 PPA) gozlemlendigi belirlenmistir. Benzer sekilde, bu sonug, %0,5'ten fazla CA

ilavesinin, CA'nin ¢okmesi nedeniyle 135°C'deki viskozite {izerinde etkili oldugunu
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gostermektedir. 165°C'deki viskozite sonuglarinin, 135°C'deki sonuglarla benzer bir

egilim izledigi gdzlemlenmistir.

10000 ~
F —8—B50/70
%0,5 PPA + %0,5 CA
%1 PPA + %0,5 CA
%2 PPA + %0,5 CA
_ 1000 ¢ —— %2 PPA + %1 CA
& L
N2 —8— %]1,5 PPA + %0,5 CA
2
g Sikistirma Simir Degerleri
i~
L
>
100 +
1 Karistirma Simir Degerleri
10 A A A + A A A + A A A A + A A A A : A A A A :
125 135 145 155 165 175

Sicaklik (°C)

Sekil 4.9 135°C ve 165°C'de 5 Farkli Hibrit Karisim (HK) Oraniyla Modifiye Edilen Bitlimiin
Viskozitesi Deney Sonuglari.

4.5 Bitiim Sicakhik Hassasiyeti Sonuclari

4.5.1 Penetrasyon indeksi (PI) Sonuclar

Penetrasyon indeksi (PI) yumusama noktasi degeri, viskozite degeri ve penetrasyon
degerlerinden belirli denklemler ile hesaplanarak bulunan bir degerdir. Penetrasyon
indeksinin yiiksek olmasi kaplamalarin 1s1 altinda kalici hasarlara kars1 daha mukavemetli
olmasi anlamina gelmektedir. CA, PPA ve HK ile modifiye edilmig B50//70 bitiim
numunelerine ait penetrasyon indeksi grafikleri Sekil 4.10-4.11°de verilmistir. Sekil
4.10’da goriildiigi tizere, %5 oraninda PPA ile modifiye edilmis bitlimiin diger PPA ile
modifiye edilmis bitlimlere oranla, %1 oraninda CA ile modifiye edilmis bitlimiin ise
diger CA ile modifiye edilmis bitiimlere oranla PI degerinin daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.10 Plastik atigi katkili modifiye bitim ve Cam tozu atig1 katkili modifiye bitiim
numunelerinin penetrasyon indeksi grafigi.

0,00% %0,5 CA + %0,5 PPA %0,5 CA + %1 PPA %0,5 CA + %1,5 PPA %0,5 CA+ %2 PPA %1 CA+ %2 PPA
0,000

HK
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-1,000

-1,284 -1,295 -1,267 1,354 1,319

-1,500

-2,000

Penetrasyon Indeksi (PI)

-2,500 2763

-3,000

Sekil 4.11 Hibrit atik katkili modifiye bitliim numunelerinin penetrasyon indeksi grafigi.

4.5.2 Penetrasyon Viskozite Numarasi (PVN) Sonuclan

Penetrasyon viskozite numarasi (PVN) bitlimiin 1s1 hassasiyetini belirlemek i¢in
penetrasyon degeri, viskozite degerleri ve yumusama noktasi degerlerinin bir bileskesi
olarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan PVN numarasinin 0’a yakin olmasi bitiim sicaklik

hassasiyetin diisiik oldugu anlamina gelmektedir. Sicaklik hassasiyetinin azaltilmasi
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kaplama dmriiniin uzatilmasi i¢in 6nemli bir parametredir. Modifiye bitiim numunelerine

ait penetrasyon viskozite numarast (PVN) grafikleri Sekil 4.12-4.13°de verilmistir.

0,40

a=@=CA  e@m=PPA 0,24
0,20

0,00

0,00% 0,50% 1,00% 3,00% 5,00%

-0,20 0,28

0,30

-0,40

-0,67
-0,60 -0,70

Penetrasyon - Viskozite Numarasi (PVN)

-0,80

Sekil 4.12 PPA katkili modifiye bitiim ve CA katkil1 modifiye bitiim numunelerinin penetrasyon
viskozite numarasi (PVN) grafigi.
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Sekil 4.13 Hibrit katkili modifiye bitiim numunelerinin penetrasyon viskozite numarast (PVN)
grafigi.
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4.6 Donel Ince Film Firm (RTFO) ile Kisa Dénem Yaslandirma Deneyi Sonuclar

Farkli oranlarda (%0,5, 1, 1,5, 3, 5) CA, (%0,5, 1, 1,5, 3, 5) PPA ve (%0,5 CA + 0,5 PPA;
0,5CA +1,0PPA;0,5CA+1,5PPA;0,5CA+2,0PPA; 1,0 CA+2,0PPA)ile modifiye
edilen B50/70 bitiimlere uygulanan RTFOT deneyi sonuglar1 Sekil 4.14-4.16’da
verilmistir. Grafikler incelendiginde deney oncesi ve deney sonrasi kiitle kayiplari
meydana geldigi goriilmektedir. Plastik poset atik ile modifiye edilmis bitime RTFOT
deneyi uygulandiktan sonra verilen sonuglara gore en ¢ok kiitle kayb1 %1,5 Plastik poset
atik ile modifiye edilmis bitliimde goriildigl tespit edilmistir. Cam atik ile modifiye
edilmis bitiim deney sonuclarina bakildiginda kiitle kayiplari en ¢ok %1,0 ve %3.0
oranlarinda oldugu tespit edilmistir. Cam atik ile modifiye edilmis bitiimlerin plastik
poset atiklar1 ile modifiye edilmis bitiime gore daha ¢ok kiitle kaybi yasadigi
belirlenmistir. Hibrit karisimlarda ise en ¢ok kiitle kaybinin %1,0 CA + %2,0 PPA

numunesinde meydana geldigi goriilmiistiir.
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Plastik Poset Atik Icerigi (%)

Sekil 4.14 PPA katkili modifiye bitiimlerin RTFOT deney sonuglari.
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Sekil 4.15 CA katkili modifiye bitiimlerin RTFOT deney sonuglari.
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Sekil 4.16 Hibrit katkili modifiye bitiimlerin RTFOT deney sonuglari.

Farkli oranlarda (%0,5, 1, 1,5, 3, 5) CA, (%0,5, 1, 1,5, 3, 5) PPA ve (%0,5 CA + 0,5 PPA;
0,5 CA +1,0 PPA; 0,5 CA +1,5PPA; 0,5 CA+2,0PPA; 1,0 CA+2,0PPA)ile modfiye
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edilmis bitlimlere RTFOT deneyi sonrasi yumusama noktast ve viskozite deneyleri
yapilmistir. RTFOT sonrast yumusama noktast deneyi sonuglari Sekil 4.17-4.19°de
verilmistir. (%0,5, 1, 1,5, 3, 5) oranlarinda Plastik poset atik ile modifiye edilmis bitlime
RTFOT deneyi sonrasi uygulanan yumugsama noktasi deneyine gére yumusama noktasi
degeri %1,5 oranina kadar artis egilimi gosterip %3 ve %S5 katkili modifiye bitiimlerde
yumusama noktasi degeri ylikselmeyip yatay bir grafik ¢izdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.17 PPA katkili modifiye bitiimlerin RTFOT sonrasi yumusama noktasi deney sonuglari.

Farkli oranlarda (%0,5, 1, 1,5, 3, 5) Cam atik ile modifiye edilmis bitime RTFOT deneyi
sonrasi uygulanan yumusama noktasi deneyi sonuclar1 Sekil 4.18’de goriilmektedir.
Yapilan deney sonuclarina goére en yliksek yumusama noktast degeri %1 ve %3
oranlarinda oldugu belirlenmistir. Farkli oranlarda (%0,5 CA + 0,5 PPA; 0,5 CA + 1,0
PPA; 0,5 CA + 1,5 PPA; 0,5 CA + 2,0 PPA; 1,0 CA + 2,0 PPA) hibrit karisimlar ile
modifiye edilmis B50/70 bitiime RTFOT sonras1 uygulanan yumusama noktasi degerleri
Sekil 4.19°da goriilmektedir. Yapilan deney sonuglarina gore %2 PPA + %0,5 CA
oranlar1 ile modifiye bitim hibrit karisima kadar yumusama noktast degeri artis

gostererek ilerlemis olup sonraki oranlarda kademeli olarak diisiis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.18 CA katkili modifiye bitiimlerin RTFOT sonrasi yumusama noktasi deney sonuglari.
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Sekil 4.19 Hibrit katkil1 modifiye bitiimlerin RTFOT sonrast yumusama noktasi deney sonuglari.

RTFOT sonrasi viskozite deneyi sonuglar1 Sekil 4.20-4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.20 PPA katkili modifiye bitiimlerin RTFOT sonrasi viskozite deney sonuglart.
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Sekil 4.21 CA katkili modifiye bitiimlerin RTFOT sonras1 viskozite deney sonuglari.
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Sekil 4.22 Hibrit katkili modifiye bitiimlerin RTFOT sonrasi viskozite deney sonuglari.

4.7 Nicholson Soyulma Deneyi Sonuglari

Soyulma etkisini belirlemek i¢in Nicholson soyulma testi yapilmis ve Sekil 4.23'de
sunulan grafige gore, %1,0 CA katkis1 ve %1,5 PPA katkis1 ile modifiye edilmis bitiimde
en bliylik soyulmamis agrega yiizeyi gozlemlenmistir. Sekil 4.24'e gore ise, %0,5 CA ve
%1,0 PPA katkisiyla olusturulan hibrit katkili bitimde en biiylik soyulmamis agrega

ylizeyi tespit edilmistir.
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Sekil 4.23 CA ve PPA ile modifiye edilmis bitlimlerin Nicholson deney sonuglari.
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Sekil 4.24 Hibrit katkili modifiye bitiimlerin Nicholson deney sonuglari.

4.8 Dinamik Kesme Reometresi (DSR) Deneyi Sonuclari

Cam tozu (CA), plastik poset (PPA) ve hibrit atik serisi numuneleri tizerinde yapilan DSR
test sonuglariin grafikleri Sekil 20-25'de verilmistir. Cam atig1 ile modifiye edilmis
numunelerde, kontrol numunesine kiyasla tiim numunelerde G*/sind parametresinin artis
egilimi gosterdigi gozlemlenmistir. Ancak en belirgin artis, 64°C’de %0.5 katk: iceren
numunede gorilmiistiir. Sicaklik arttik¢a, tiim numunelerde oldugu gibi, CA ile modifiye
edilmis numunelerde de G*/sind parametresi azalma egilimi gostermistir. Genel olarak,
CA ile modifiye edilen numunelerin tekerlek izi direncinin kontrol numunelerinden daha

1yi olacagi gozlemlenmistir (Sekil 4.25).

j:::z —0—0.5% CA
P —o—1% CA

= 600 —8—1.5% CA
g« 5,00 3.0% CA
© 4,00 5.0% CA
ﬁ 3,00 ‘ —@— Saf Bitiim
G 2,00 '\ )

1,00 .\.\:\

0,00
58 64 70 76 82 88 94 100 106 112

Sicaklik (°C)

Sekil 4.25 CA katkili modifiye bitlimlerin G*/sind parametresinin degisimi.
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Plastik poset atig1 miktarinin artisiyla birlikte G*/sind parametresinde diizenli ve istikrarl
bir artis goézlemlenmis, kontrol numunesine kiyasla tiim numunelerde G*/sind
parametresi iyilesme gostermistir. En yiiksek iyilesmenin %5 PPA igeriginde oldugu
goriilmektedir. PPA ile modifiye edilmis numunelerin tekerlek izi direncinin oldukga iyi
olacag1 disiiniilmektedir (Sekil 4.26). Tekerlek izi olusumunu Onlemek i¢in G*/sind

parametresinin en az 1 kPa olmas1 gerekmektedir (Akbulut ve Giirer 2022).

30a00
0-5% PPA
25,00 ——1.0% PPA
= 1.5% PPA
< 3.0% PPA
£ 1500 5.0% PPA
‘7
x —e— Saf Bitiim
O 10,00
5,00 ﬂsm /\
\‘M\M&\‘\‘—.—.

46 52 58 64 70 76 82 88 94 100 106 112
Sicaklik (°C)

Sekil 4.26 PPA katkili modifiye bitiimlerin G*/sind parametresinin degisimi.

Farkli oranlarda (%0,5 CA + 0,5 PPA; 0,5 CA + 1,0 PPA; 0,5 CA + 1,5 PPA; 0,5 CA +
2,0PPA; 1,0 CA +2,0 PPA) hibrit atik ile modifiye edilmis B50/70 bitiim numunelerinde,
kontrol numunesine kiyasla tim numunelerde G*/sind parametresinin artig egilimi
gosterdigi gozlemlenmistir. Ancak en belirgin artig, 64°C’de %0,5 CA + 2,0 PPA serisi
numunede gorilmiistiir. Sicaklik 70°C'ye yiikseldikce, G*/sind parametresi tim
numunelerde birbirine yaklasmis, ancak kontrol numunesinden daha yiiksek olmustur.
Genel olarak, hibrit atik ile modifiye edilen numunelerin tekerlek izi gibi deformasyon

olusumlarina kars1 direncinin kontrol numunelerinden daha iyi olacagi gézlemlenmistir

(Sekil 4.27).
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Sekil 4.27 Hibrit katkili modifiye bitiimlerin G*/sind parametresinin degisimi.

Tim serilerdeki numunelerde (PPA, CA ve HK) faz agis1 degerlerinin azalma egilimi
gosterdigi gozlemlenmistir. 64°C'de en yiiksek azalma sirasiyla PPA, HK ve CA
numunelerinde olmustur. Yilmaz ve Kok'iin (2008) belirttigi gibi, bu azalma degerleri,
bu modifiye bitlimlerle iiretilen asfalt kaplamalarin daha esnek bir davranis sergileyecegi

anlamina gelmektedir (Sekil 4.28-4.30).
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Sekil 4.28 CA katkili modifiye bitlimlerin faz agis1 & (°) parametresinin degigimi.
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Sekil 4.29 PPA katkili modifiye bitiimlerin faz agis1 & (°) parametresinin degisimi.
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Sekil 4.30 Hibrit katkili modifiye bitlimlerin faz agisi 6 (°) parametresinin degisimi.

4.9 Optimum Katki Yiizdesinin Belirlenmesi

Tiim fiziksel ve reolojik test sonuglari igin en iyi performanst gosteren bitiim yiizdeleri

belirlendikten sonra, bu bitiim yiizdeleri ortalanmis ve en yakin numune ylizdesine
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yuvarlanmistir. Bu sekilde, optimum modifiye bitiim numuneleri belirlenmis ve sonuglar
Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Buna gore, plastik poset atig1 serisi numunelerde %3,0, cam
tozu atig1 serisi numunelerde %0,5 ve hibrit serisi numunelerde %0,5 cam tozu atig1 +

%1,5 plastik poset at1g1, optimum katki maddesi igeren numuneler olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.1 Optimum katki1 miktarlarinin belirlenmesi.

Belirlenen Modifikasyon Miktari (%)

Bitiim Testi

PPA Serisi CA Serisi Hibrit Seri

Ozgiil Agirlik Testi - 0,5 2,5
Penetrasyon Testi 3,0 0,5 2,0
Yumusama Noktast Deneyi 3,0 1,0 2,0
Dinamik Kesme Testi 5,0 1,0 2,5
Nicholson Soyma Testi 1,5 0,5 1,5
Doner Viskozite Testi 3,0 1,0 2,0
Ortalama Degerler 3,1 1,0 1,8

Kararh Seri 3,0% PPA 1,0 CA 0,5 CA+1,5 PPA

4.10 Maliyet Analizi

Modifiye edilmis bitiim ile kaplama i¢in 1 m*> ve 5 cm kalilikta birim fiyat analizi
yapilmistir (Cizelge 4.2). Birim fiyat analizinde literatiire dayal1 karsilastirma i¢in SBS
maddesi de dikkate alimmistir. Karsilastirmada fayda olarak referans numuneye gore
G*/sind parametresindeki % iyilestirme diizeyi esas alinmistir. SBS, PPA, CA ve hibrit
atik modifikatorleri ile 1 m? 5 cm kalinliginda asfalt iiretildiginde F/M oranlar1 sirastyla
0,07, 0,256, 0,134ve 0,202 olarak hesaplanmistir. "Fayda" degerleri hesaplanirken karbon
ayak izinin azaltilmasi, ¢cevre koruma, atik bertarafi vb. hususlarin dikkate alinmadigi
unutulmamalidir. Sonuglar bitiim modifikasyonu agisindan en faydali atiklarin sirastyla

PPA, Hibrit ve CA oldugunu gostermistir.
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Cizelge 4.2 Maliyet analizi.

K = S
z 2 s E=
= > Z =
o £ E £ .- =) 52
Z  Poz Numarasi Aciklama = = E EL £ e
& = 2 24 I £E
& < 5 Sk
3 B < Tz A
%) )
e 0,03/0,03/
1 - Modifikatér birim fiyatt  ton 0.01/0.02 97,27 1,01 0,32 0,72
Asfalt Beton Asinma
Katmani
2 KGM/6400-1 Malzemelerinin =~ ) 0,12 322,80 322,80 322,80 322,80
(Kirilmig ve Elenmis
Sert Tas ile) Tip 1
Temini
3 KGM/M4378 Her Tarlii Asfalt da 0001 30358 30357 30357 303,57
Makinesi ile Siipiirme
Katyonik asfalt
4 04.611/1A emiilsiyonu (Tip CRS- kg 0,2 10,38 10,38 10,38 10,38
1) ile astar uygulamasi.
Distribiitér Makinesi ile
5 KGM4398 Yapistric: Bitim da 0,001 609,33 609,33 609,33 609,33
Malzemesinin
Piiskiirtiilmesi
Biiyiik tesis tinitesinde
6  KGM/saon ~ osfalt beton kaplamanmn - 0,12 49327 49327 49327 49327
hazirlanmasi igin
gereken ek caligmalar
Biiyiik tesis iinitesinde
polimer modifiye bitiim
kullanilarak "asfalt
7 KGM4436n |, Deton kaplama® ve ton 0,12 63,10 63,10 63,10 63,10
bitlimli sicak karigim
taban tabakasi"
hazirlanmasi i¢in
gerekli ek igler
Ozel bir tesiste
8 KGM/4B300/PM modifiye bitiimiin ton 0,00576 13974 13974 838,92 13974
hazirlanmasi
DSR sonuglarina gore fayda % - 230 821 353 648
TOPLAM MALIYET (b) (1 m?) 32984  3201,5 26419 32012
Fayda / Maliyet 0,07 0,256 0,134 0,202
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5. SONUCLAR

Iki farkl atik tiirii (CA ve PPA) ayr1 ayr1 ve hibrit olarak 5 farkl1 yiizdede kullanilarak

modifiye edilmis bitiim numuneleri iizerinde fiziksel ve reolojik bitiim testleri yapilmis

ve elde edilen sonuglar kontrol bitim sonuglariyla karsilastirilmistir. Deneysel

calismalardan asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Farkli atiklarla modifiye edilen bitiim numunelerinde hem reolojik hem de fiziksel

ozelliklerin 6nemli dl¢giide iyilestigi gozlendi.

Caligsma sonucunda, optimum modifiye edici miktarlar1 PPA, CA ve hibrit seriler

i¢in sirasiyla %3,0, %1,0 ve %2,0 (0,5 CA + 1,5 PPA) olarak belirlenmistir.

Hem penetrasyon hem de yumusama noktasi testlerinin sonuclarina gore,
modifiye edilmis tim numunelerin sicaklik hassasiyetinin  azaldig1
anlasilmaktadir. Nitekim modifiye edilmis numunelerde hesaplanan penetrasyon
indeksi degeri artma egilimindedir, bu da sicaklik hassasiyetinin azaldiginin bir

gostergesidir.

Doner viskozite testi sonuglarina gore, tiim seri numunelerin viskozite
degerlerinde 135 ve 165 oC sicakliklarda artis egilimi oldugu, kontrol numunesine
gore en yiiksek artis egilimlerinin sirasiyla PPA, Hibrit atik ve CA numunelerinde

oldugu belirlenmistir.
DSR test sonuglarina gore, tiim numunelerin yiiksek sicakliklarda kontrol
numunelerine gore daha esnek davranig gosterecegi ve tekerlek izi olusumuna

kars1 direnglerinin daha yiiksek olacagi belirlenmistir.

Soyulma direnci agisindan CA ve Hibrit numunelerin PPA serisine gore daha iyi

davranig sergiledigi diisiiniilmektedir.

63



Fayda/Maliyet analiz sonuglarina gore, SBS ile modifiye edilmis 6rneklerde bu
oran 0,07 iken, PPA, CA ve hibrit atik 6rneklerinde sirasiyla 0,256, 0,134ve 0,202
gibi olduke¢a yiiksek elde edilmistir. Burada belirlenen "fayda" degeri G*/sind
parametresindeki iyilestirme hususuna dayanmaktadir; “cevreyi koruma, karbon
ayak izini azaltma, atik bertarafi vb. faydalar” hesaplamada gozoniine
alinmamistir. Belirtilen faydalar g6z Oniine alindiginda, hesaplanan bu F/M

oranlarinin beklenenden daha yiiksek olacagi degerlendirilmistir.

Gelecekteki calismalarda bu modifiye bitiimlerin bitiimlii karisimlar olarak

davraniglarinin incelenmesi gerekmektedir.

Yapilan ¢alismada, plastik poset ve cam atiklarinin hem ayr1 ayr1 hem de hibrit
olarak kullanilmasinin, bitiimlii baglayicilarin 6zelliklerinin iyilestirilmesine
katki saglayacagi, bdylece oOnemli miktarda atik malzemenin bertaraf
edilebilecegi ve cevrenin korunmasina da onemli katki saglanacagi sonucuna

ulasilmstir.
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