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OZET

Dogal kaynaklarin hizla yok olmasi, ¢evrenin hizla kirlenmesi canlilar i¢in hayati 6nem
tagirken G6te yandan g¢evrenin korunmasi konusunda da kaygilar1 artirmaktadir. Hemen
hemen hayatimizin her sathasinda kullanilan polimer malzemelerin niifus artisiyla dogru
orantili olarak artmasi insanoglunu geri donilistim arayislarina itmistir. Giinlimiizde geri
donlisim calismalar1 atik kaynaginin Onlenmesi veya azaltilmasi, geri doniistiiriilerek
yeniden kullanilmasi, geri doniistiiriilemeyenlerin yok edilmesi seklindedir. Bu bilgiler
1s518inda, atik polistiren kopiigiiniin yol iist yapisinda baglayict olarak kullanilan bitiim
“asfalt ¢cimentosu” icerisinde kullanilabilirligi calismamiza temel teskil etmistir. Caligma
kapsaminda bitiimiin penetrasyon, yumusama noktasi, parlama noktasi, 6zgiil agirligi ve
duktilitesi gibi fiziksel 6zellikleri iizerine etkileri arastirilmistir. Ayrica bu ¢alisma atik
polistiren kopiigiiniin bitliimiin kimyasina, reolojisine, mekanik 6zelliklerine etkisinin de
arastirilabilecegi birgok ¢alisma konusuna temel teskil edebilecegi ongoriilmektedir. S6z
konusu c¢aligmada, atik polistiren kopiigii, katki maddesi olarak, 50/70 penetrasyon
degerine sahip olan asfalt ¢imentosu ile 150° C derecede karistirilarak homojen hale
getirilmistir. Katki maddesinin, asfalt ¢imentosunda kullanim orani (bitiimiin agirligina
gore) literatiire dayanarak %2; %4; %6 ve %8 olarak belirlenmistir. Hazirlanan numuneler
tizerinde asfalt ¢imentosu deneylerine tabi tutulmustur. Daha sonra ise elde edilen veriler
TS, ASTM ve KGM sartnamelerine gore analiz edilerek deney sonuglari
degerlendirilmistir. Sonug olarak, atik polistiren kopiigiiniin asfalt ¢imentosunun {izerinde
olumlu etki gosterdigi ve sicak bolgelerdeki yol iistyapisi tasariminda Karayollar: teknik
sartnamesine (KTS) uygunlugu tespit edilmistir.
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Anahtar Kelimeler : Asfalt ¢imentosu, Penetrasyon, Polistiren, Diiktilite, Yumusama
noktasi
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ABSTRACT

The rapid disappearance of natural resources, the rapid pollution of the environment is vital for the
living while raising concerns about the protection of the environment. Almost every step of our
life, the increase in the proportion of polymer materials used in the direct proportion of the increase
in the search for the recycling of human beings. Today, recycling efforts are the prevention or
reduction of waste resources, recycling, and re-use, destruction of non-recyclables. The information
that usability of waste polystyrene foam in the light in the bitumen "Asphalt cement" used as a
binder on the road pavement was the basis for our study. In the study, the effects of bitumen on
physical properties such as penetration, softening point, flash point and durability were
investigated. It is also anticipated that this study may be able to underpin many studies on the
effects of waste polystyrene foam on the chemistry, rheology, and mechanical properties of
bitumen. In this study, waste polystyrene foam was homogenized as an addictive by mixing with
asphalt concrete having penetration value of 50/70 at 150 °C. The rate of use of the addictive in
asphalt concrete (based on the weight of the bitumen) was 2%; 4%; 6% and 8%. The samples were
subjected to the above-mentioned experiments on the prepared samples. Then, the obtained data
were analyzed according to TS, ASTM and HTS specifications and the test results were evaluated.
As a result, it was determined that the waste polystyrene foam had a positive effect on the asphalt
concrete and the features required for the design of the road superstructure in the hot zones were
determined to conform to the Highway Technical Specification (HTS).
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1. GIRIS

Her gecen giin polimer atiklarin birincil kullanimdan sonra ¢evreye atilarak canlilara ve
dogaya verdigi zararlar1 bertaraf etmek igin milyonlarca para harcanmaktadir. Polimer
icerikli atiklar 500-10000 sene araliginda dogaya geri doniistiigii bilinen bir gergektir.
Yirminci yiizyilin ortalarinda baslayarak giinimiize kadar polimer igerikli atiklarin farkli
alanlarda geri doniisiim politikas1 akademisyenler tarafindan konu alinmis ve basarili
sonuglar elde edilmistir. Fakat her sene, polimerik malzemelerin kullanim alanlarinin
¢ogalmast sonucunda akademik c¢alismalarda sunulan alternatifler yetersiz kalmustir.

Dolayisiyla daha giincel ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir [1].

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan polistiren kopiigii EPS olarak da bilinmektedir. Bu
malzemenin suyun ve 1sinin gegirimsizligini gereken sekilde saglayabilmesinden dolay1
elektronik ve gida maddeleri, yalitim ve benzer cihazlarm iiretiminde kullanilmaktadir.
Ayrica ESP’den hazirlanan kaseler, tabaklar ve kahve fincanlar1 da toplumun giinliik
kullanimda yaygin olarak yer almaktadirlar. Polistiren malzemesi piyasada iin kazandiktan
sonra hemen hemen her alanda Ozellikle sanayi firmalar1 tarafindan talep edilen bir
malzemeye doniismiistiir. “GBI Research” tarafindan yapilan arastirmaya gore polistiren
kopiiklere duyulan kiiresel ihtiyag orani hizli sekilde artarak, 2010°’da atik miktar1 14.9
milyon tona ulastig1 goriilmiistiir. 2020 yila kadar bu miktarin 23.5 tona ulasacagi ve %1.7

oranin Orta Dogu iilkelerinden ¢ikmasi beklenmektedir [2, 3, 4].

Bitiim sanayisi, yirminci yiizyilin ortalarindan giiniimiize kadar hizla geliserek insanlik
adina bliylik kolayliklar saglamistir. Bitlimlii baglayicilar, tiirlerine gore farkli alanlarda
kullanilmaktadirlar, fakat bitiimiin en c¢ok talep edildigi alan yol st yapisidir. Bitiimlii
baglayicilarin viskoelastik ve termoplastik davranislar sergileyerek, tasit yiiklerinin zemine
uygun sekilde dagilmasina 6nemli 6lgiide etki etmektedir. Fakat saf bitiimlerin bu misyonu
kusursuz yapabilmeleri olduk¢a zordur. Ozellikle, kis ve yaz mevsimlerinde sicakligin
hizla diismesi veya artmasi, esnek kaplamalarda hasarlarin olugsmasina sebebiyet
vermektedir. Bu nedenle, esnek kaplamalarin servis Omriinii, stabilitesini, reolojik ve
termal Ozelliklerini giiclendirmek ve catlamalarin olusmasimni, yol bozulmalarina yol agan
diger faktorlerin Onlemini almak amaci ile bitiim baglayicilarinin modifiye edilmesi
gindeme gelmistir. Son yillarda asfalt ¢imentosunun modifiye edilmesi iizerinde

aragtirmalarin ve ¢aligmalarin sayis1 gogalmaktadir [3].



Asfalt ¢imentosunun modifikasyonu, baglayicinin fiziksel davranislarin olumlu ydnde
etkilemek ve esnek kaplamalarin performanslarmi iyilestirmek amaciyla yapilmaktadir. Bu
yonde ilerleyen c¢alismanin genel amaci, asfalt kaplamalarin diisiik hava sicakliklarinda
yeterli seviyede esnek davranislar gostererek kirilmalara ve ¢atlamalara karsi direngli ve
yiikksek hava sicakliklarimda ise kalici deformasyonlara karst mukavemeti saglayarak
gereken rijitliyi korumaktir. Bu ise, agir tasit yiiklerinin olusturabilecegi catlaklarin
onlemini alarak, daha stabil bir {istyapmin olusmasina sebebiyet verecektir. Modifikasyon
prosediirii, her tiir amaca uygun, cesitli katki malzemelerin optimum oranlarda ve
standartlar takip edilerek yapilmaktadir. Modifiye asfalt ¢imentosunun hazirlanmasi igin
genelde polimer katki malzemeleri kullanilmaktadir. Polimer katki malzemeleri arasinda
yaygin olarak kullanilan malzeme, elastomer sinifina ait olan stiren-butadien-stiren (SBS)

polimerdir [4].

Bu tezde, atik polistiren kopiigiiniin asfalt ¢imentosunda kullanmak {izere {i¢ ana problem
kapsayan bir deneysel calisma ele alimmistir. Bu problemlerden birincisi, giinlimiizde
yaygin olarak karsimiza ¢ikan polistiren kopiik atiklarmin yok edilmesi, ikincisi esnek
kaplamalarin temel malzemesi olan asfalt ¢imentosunun 6zelliklerinin iyilestirilmesi,
iclinciisii ise Tirkiye’de pahali (disa baglilik sonucunda) olan asfalt malzemesinin
kullanim miktarin ve maliyetin diisiiriilmesidir. Calismanin ilk asamasinda, Tiirkiye iklim
kosullarma uygun ve en yaygin olan asfalt ¢cimentosu belirlenmistir. Daha sonra ise asfalt
c¢imentosunun Ozelliklerinin Tiirkiye ve uluslararasi standartlarma uyum sagladigini
belirlemek i¢in lizerinde temel asfalt ¢cimentosu deneyleri yapilmistir. Elde edilen verilerin
KGM sartnamesinin ve ASTM standardin minimum sinirlarin {izerinde olduguna emin
olduktan sonra modifikasyon islemi baslatilmistir. Asfalt ¢imentosunun modifiye edilmesi
icin, asfaltin agirhgma gore %2, %4, %6 ve %8 oranlarda atik polistiren kopiik ilave
olunarak 150°C derecede isitilmistir. Sivi hale getirilmis modifiye karisim kaliplara
dokiilerek laboratuvar ortaminda bitiim deneyleri uygulanmig ve her numune i¢in tiger tane
deney yapildiktan sonra elde edilen veriler karayollar1 sartnamelerine gore

degerlendirilerek analiz edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Asfalt Cimentosu

Asfalt ¢imentosu veya bitliim siyah renkli, son derece viskoz, yapiskan, hidrokarbonlardan
olusan, yliksek molekiiler agirliga sahip, kat1 yar1 kat1 organik bir maddedir. Bitiim dogal
ortamlarda bulunmakla birlikte, yapay yontemlerle tiretilerek elde edilmektedir. Genellikle
bitlim penetrasyona gore siniflandirilmakla beraber, bazi tlkelerde viskoziteye gore de
smiflandirilmaktadir. Asfalt c¢imentolar1 yaygin olarak esnek kaplama yapiminda
kullanilmaktadirlar. Cogunlukla asfaltlar dogal ortamlardan elde edilirler. En zengin iiretim
kaynagi ham petrol olmaktadir. Sekil 2.1” de bitiimiin {iretim asamalar gosterilmistir [4, 6,

7]
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Sekil 2.1. Bitiimiin iiretim asamalar1 [7]

2.1.1. Bitiimiin kimyasal 6zellikleri

%90-95 karbon ve hidrojen molekiilleri i¢eren bitiim malzemesi asirlarca topragin altinda
kalan organik maddelerden meydana gelmistir. %1-5 kismi ise heteroatomlardan ve
metallerden olusmaktadir. Heteroatom molekiilleri kismina nitrojen, oksijen ve siilfiir
maddeleri dahildir. Heteroatomlarin yapis1 genelde, bitiimiin tiretildigi petrol tiiriine gore
degismektedir. Heteroatomlar asfalt ¢cimentosunun oksitlesmesine sebebiyet vermektedirler

ve bundan dolay1 asfalt ¢imentosunun yaslanma siiresi diisecektir [8].



Asfalt cimentosu yaklasik %1 oranda igerisinde ii¢ metal tiirli bulunmaktadir. Nikel ( Ni),
Vanadyum (V) ve Demir (Fe) atomlar: igerisinde bulunduran asfaltin hangi tiir petrolden
hazirlandigmi 6grenmeye yardimci olmaktadirlar. Cizelge 2.1°de bitlimler kimyasal

Ozellikleri siralanmaktadir.

Cizelge 2.1. Bitiimli baglayicilarin kimyasal 6zellikleri [4]

Tipler
Bitiim baglayicis1 (%) A B C D
Karbon 83,77 85,78 82,90 86,77
Hidrojen 9,91 10,19 10,45 10,93
Nitrojen 0,28 0,26 0,78 1,10
Siilfiir 5,25 3,41 5,43 0,99
Oksijen 0,77 0,36 0,29 0,2
Vanadyum, ppm 180 7 1380 4
Nikel, ppm 22 0,4 109 6

Bitlimiin kimyasal yapisini1 belirlemek i¢in kullanilan yontemler;

1. Solvent ekstraksiyonu
2. Destilasyon
3. Kromatografi

4. Kolon kromotografisi ve absorbe edilmeyen ¢6zeltinin filtreyle ayrilmasi.

Bu yontemler vasitasiyla bitiimiin kimyasal yapilarini belirlemek mimkiindiir [9].

Asfalt ¢imentosunun kimyasal igerigi olduk¢a karmasik yapiya sahiptir, dolayisiyla
kimyasal analizlerin yapilmasi i¢in yogun incelemeler yapilmasi gerekmektedir. Ancak
asfalt cimentosunu iki genis kimyasal gruba ayrilmaktadir. Isimleri asfaltenler ve maltenler

olarak bilinen bu kimyasal gruplar liretim agamalarinda kolaylik saglamaktadirlar [7,9].



Asfaltenler

Biiylik kismi karbon ve hidrojenlerden olusan asfaltenlerin, az kismi da azot, kiikiirt ve
oksijen gibi maddelerden olugmaktadir. Molekiiler agirliklar1 yiiksek olan asfaltenterin

renkleri genelde siyah olmaktadir ve elektrisel yiiklere sahiptirler.

Sekil 2.2. Asfaltenlerin kimyasal yapis1 [9]

Asfalten molekiilleri bitiimiin icerisinde %5-25 oranda bulunmaktadirlar ve esas
fonksiyonlar1 bitiimiin reolojik ve elastik 6zelliklerine etkileridir. Diisiik penetrasyonlu ve
diisiik viskoziteli asfaltlarda, asfalten molekiillerinin yliksek oranlarinda bulunmalarina
isaret etmektedir. Fakat asfaltenin davranislar1 sinirhidir ve bitiimiin igerisinde fazla veya

diistik oranda asfaltenin bulunmasi taktirde istenilmeyen sonuglara yol agmaktadir [9, 10].

Recineler

Regineler de asfaltenler gibi hemen hemen ayni yapilara ve ozelliklere sahiptirler ve
benzer oranda hidrojen-karbon iligkisi bulunmaktadir. Kat1 ve/veya yar1 katilar ve koyu
kahverengi renkte oluyorlar. Regineler oldukga yapiskandir, yapiskan olmalarin sebebi ise
elektriksel yiiklikten kaynaklanmaktadir. Reginelerin esas fonksiyonu, asfaltenleri bir

birinden ayiran jelatin tipi katlarm dogru oranda dagilmasini saglamaktir [11].

Aromatikler

Aromatikler, naftanik-aromatik bilesenlerden meydana gelerek, asfalt c¢imentosunun
icerisinde dagilmis asfaltenlerin yayilmasi prosediiriinde biiyiikk katki saglayabilen

aromatiklerdir. Asfalt ¢imentosunun yaklasik %40-60 oranin1 kapsayan aromatikler koyu



kahverengine sahip, viskoz sivi seklinde olmaktadirlar. Elektrisel yliklere sahip olmayan

aromatikler, doymamis halka sistemlerinden olugmaktadirlar [11].
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Sekil 2.3. Aromatiklerin kimyasal yapisi [6]

2.1.2. Bitiimiin fiziksel ozellikleri

Bitlimlerin hava sicakligi, tasit yiikleri ve/veya deformasyonlarm olusmasina sebeiyet
veren faktorlerinin etkisi ile viskoelastik davranislar sergilemektedir. Uzun siire yiiksek
sicaklik ve yiikler altinda bulunan standart bitiim, viskoz-sivi hale doniismektedir, diisiik
hava sicakliklar1 ve yiiklerin etkisi ile elastik (kirilgan) kat1 malzemeye doniismektedir.
Belirli araliklardaki sicaklilarda yiiklemeler yapildiginda asfalt ¢imentosu visko-elastik
davranislar goriilecektir, yani malzeme iizerine uygulanan yiik geri gotiiriildiigii takdirde
bitim eski sekline donecektir. Ancak bitiim iizerine uygulanilacak yiik malzemenin
kapasitesini asarsa asfalt ¢imentosu kirilabilir. Bu durum daha ¢ok diistiik sicakliklarda

goriilmektedir [12].

2.1.3. Bitiimiin yapisi

Bitiimler, siispansiyon sistemi olarak bilinmektedir ve asfaltenlerin maltenler icerisinde
coziilmesiyle meydana gelmektedirler. Yiiksek molekiil agirligina sahip aromatik regineler
asfaltenlerin etrafinda toplanarak bir yapt meydana getirmektedirler. Asfalten damlaciklar1
yapmm merkezinden koptugunda, daha az elektrisel yiiklii aromatik reg¢ineler

goriilmektedir.



Yeterli oranda reginelerin ve aromatiklerin bulundugu yapilarda asfaltenler ¢oziilmekte ve
meydana gelen damlalarin bitiim igerisinde davranislar1 olduk¢a olumlu olacaktir. Bu
¢oziim prosediirii SOL tipi bitiim baglayicilar1 olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.4’te SOL
tipi bitlimlerin mikroskobik diiziiliisii goriilmektedir [7].
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Asfaltenler

Yuksek molekal agirlikh hidrokarbonlar

Disiuk molekdl agirlikh hidrokarbonlar
Aromatik neft karbonlar

Alifatik hidrokarbonlar
Doymus hidrokarbonlar

R0

Sekil 2.4. SOL tipi bitiimiin yapist1 [7]

Yeterli oranda recine ve aromatik bilesenleri bulunmuyor ise veya bu bilesenler gereken
¢oziicli giice sahip degiller ise bu durumda asfalten molekiilleri birbirileriyle daha da
iliskili olmaktadir. Dolayisiyla damlalarin birbiriyle baglantili oldugu durumda ve
iclerindeki bosluklarda diger maddelerden meydana gelen siviyla dolmus bir yapi
olugsmaktadr. Bu tiir bitlimlii baglayicilar ise JEL tipli veya jelatin bitiimleri olarak
simiflandiriliyorlar. Genelde JEL tipi bitlimler ¢atilarda kullanilmis oksitlendirilmis

bittimlerdir. Sekil 2.5’ de JEL tipi bitiimiin yapist gosterilmistir [7].



<_—_— Asfaltenler

D Yuksek molekul agirhkh hidrokarbonlar

? Distk molekil agirhikh hidrokarbonlar
Aromatik neft karbonlar
2 / Alifatik hidrokarbonlar
Doymus hidrokarbonlar

Sekil 2.5. JEL tipi bitiimiin yapis1

Bitlimlerin iglerindeki kiimelesme prosiidiirii asfaltenlerin kolloidal davraniglarina baglh
olarak degismektedir. Bu prosediiriin igerisindeki genisleme dereceleri bitlimiin
viskozitesini biiyiik oOlgiide etkilemektedir. Bu tiir prosediirler belirli bitiimlerin jel

ozelliklerini yiiksek sicakliklara kadar 1sitildiginda yok olmaktadir [7, 9].

Aromatiklerin, reginelerin ve doygunlarin viskoziteleri bitiimiin molekiiler agirhiga bagl

olmaktadir ve molekiiler agirhigmin artmasi sonucunda viskozite degeri de artmaktadir [9].

Asfaltenlerin bitlimiin yapisinda bulunmus olmasi, maltemlerin viskozitesinde artis
gostermekte ve bitlimiin daha yapiskan olmasimni saglamaktadir. Maltemlerin asfaltenleri
cozme prosediiri doymus kisimlarm asfaltenlerin belirli oranda kiimelenmelerine
sebebiyet vermektedirler. Dolayisiyla, asfalt ¢imentolarinin JEL 6zelliklerindeki ¢ogalma

hem asfalten icerisinde, hem de doygun komozisyonundan kaynaklanmaktadir [7].



2.1.4. Bitiimiin reolojisi.

Reoloji cisimlerin gerilme altinda zamana bagl sekil degisimini (deformasyon) inceleyen
bilim dalidir. Genelde sivilarin akis ve kati maddelerin deformasyon ozelliklerini
belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Bitim reolojik ve termoplastik bir malzemedir,
iizerine her hangi bir yiikk uygulandigi zaman ve bu yiikiin uygulanma siiresine gore
reolojik davraniglar1 degisecektir. Bitiimiin termoplastik davraniglari ise malzemenin
sicakhigina gore degismektedir. Dolayisiyla, bu ozellikler bitiimiin 1sitilarak karistirildigi
esnada malzeme viskoelastik ve termoplastik davranislar sergilemektedir. Her mevsimde
farkli reolojik davranislar gosteren bitliimler, kis aylarinda ve/veya soguk giinlerde sert ve
kirllgan olurlar. Bu olay malzemenin termoplastik davramiglarini gosterir. Sicak
mevsimlerde ise, asfalt Ortligliniin {lizerinden gegen tasitlar zaman zaman bitliimiin
akmasma sebebiyet vererek viskoelastik davraniglar sergiler. Hava sicakligmin yiiksek
oldugu bolgelerde ve esnek kaplamalarm maruz kaldig: tasit yiikleri kaplama yiizeyinde

tekerlek izleri olusmasina sebep olabilir [9].

Asfalt ¢cimentosunun viskozitesi reolojik bir 6zelliktir. Bitiimlii karisimlarin reolojisi,
bitlimiin yapisma gore degismektedir ve bu faktorleri belirlemek i¢in bitiimiin viskozite-

sicaklik iliskisini gozlemlemek gerekir.

2.1.5. Yaslanms bitiimiin 6zellikleri

Asfalt ¢cimentosunun asfalt {ist yapisinda sergiledigi performansin esas faktdrlerinden biri
dayanikliligidir. Asfalt ¢imentosunda dayaniklilik terimi, sertlesmeye ve catlaklarin
olusmasma kars1 gosterdigi diren¢ olarak tanimlanmaktadir. Zaman icinde asfalt
kaplamasmin kirillgan hale gelmesi veya sertlesmesi “yaslanma” olarak adlandirilir. Asfalt

cimentosunun farkl yaglanma nedenleri vardir. Bunlar:

e Oksitlesme

e Kendiliginden veya 1sitic1 vasitalarm etkisiyle, bitlimiin i¢erisinde bulunan gazlarin
ve ucucu maddelerin kayb;

e Is18a bagl polimerizasyon;

e Isiya bagli polimerizasyon;
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Yukarida siralanan yorulma tiirlerinden en sik karsilasilan oksitlesmedir. Oksitlesme,
bitiimiin igerisindeki organik molekiillerin havada bulunan oksijen molekiilleri ile
reaksiyonudur. Oksitlesme, bitiim molekiillerinin yapismi degistirdiginden dolay1 asfalt
¢imentosunu kirilgan hale gelmesine neden olur. Yaz mevsimlerinde sicaklik orani yiiksek
olan bolgelerde oksitlesme durumu sik goriilmektedir. Sicak asfalt karisimlarin
uygulamasinda dikkat cekilmesi gereken esas unsurlardan bir tanesi de taze asfaltin iyi
sikistirilmasidir. Clinkii diizgiin  sikistirilmis asfalt karisgimda hava boslular1 daha az
olmaktadir. Boylece oksitlesme olasilig1 azalmaktadir. Oksitlesme tehlikesi, daha ¢ok yol
yapimi zamani acikta kalan asfalt karigimmnin hava ile temas ettiginde meydana

gelmektedir.

Yorulmanm diger tiiri de gazlarin ve ugucu maddelerin buharlagmasi ile meydana
gelmektedir. Bitiimlii sicak karigimin imalati sirasinda ugucu maddeler buharlasarak
kaybolmakta ve asfaltta sertlesme goriilmektedir. Fiziksel yorulma ise karayolu
kaplamasinin, uzun siireler boyunca diisiik sicaklifa maruz kalmasi ile olusmaktadir.
Diisilk hava sicakligma devamli maruz kalan asfalt c¢imentosunda biiziilmeler ve
sertlesmeler goriilebilir. Hava sicakligi 0°C’ den asag1 diistiigiinde fiziksel sertlesme olay1

daha etkin olmaktadir [8].

2.1.6. Dogal asfaltlar

Dogal asfaltlar g6l ve kaya asfaltlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Gol asfaltlarinin en ¢ok
bulundugu yer Trinidad ve Bermuda bdlgeler olarak bilinmekte ve rezervleri 10-15 milyon
ton olarak tahmin edilmektedir. Kaya asfaltlar, genellikle mineral maddelerde yaklasik
%10 oraninda bulunmaktadir. Bu malzeme daha ¢cok kum tasinin ve kalkerin biinyesinden

ayrildiktan sonra rafine edilerek saf bitiim ortaya ¢ikar [6].

2.1.7. Petrol (yapay) asfaltlar

Petroliin rafine edilmesi sonucunda ortaya ¢ikan bitimler, petrol asfaltlar olarak
adlandirilmaktadir. Petrol asfaltlari, ham petrolden tuzlu suyun ayristirilmas: sonucunda
depolanmakta ve belirli siire icerisinde boru i¢erisinde pompalamaya tabi tutulmaktadir.

Daha sonra petroliin cinsine gore rafine islemi siirdiiriiliir. Farkl sicaklik derecelere gore
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1isitilan petroliinden ¢esitli malzemelerin ve bitiim tiirlerinin olugmasina sebep olmaktadir

[4].

Distilasyon isleminden ¢ikan ham malzemelerden hava iifleme yOntemiyle Air-blow
asfaltlar elde edilir. Air-blow asfaltlar izolasyon yontemlerinde sik kullanmaktadirlar.
Isitilan asfaltlar vakum ve buhar islemlerine tabi tutulduktan sonra AC simgesiyle
isaretlenen asfalt ¢imentosu elde edilir. Asfalt ¢imentosu karayollar1 yapiminda ¢esitli
karigimlarda kullanilir. Ancak kalitesi diisiik yollarin yapiminda daha diisiik 6zelliklere

sahip olan s1v1 asfaltlar kullanilmaktadir [4, 6].

2.1.8. Sivi1 asfalt

Genelde 70/100, 100/150 penetrasyonlu asfaltlara benzin, gazyagi ve/veya bakiye yagi
eklenerek iiretilmektedir. Sivi asfaltlar yol yapiminda astar ve yapistirma tabakalarina
stvilastirilarak piiskiirtme yontemiyle kullanilan asfaltlar olarak tanimlanmaktadir. Asfalt
¢imentosuna benzin katilarak ¢abuk kiir olan asfaltlar RC, gazyag katilarak orta hizda kiir
olan asfaltlar MC, bakiye yag katilarak yavas kiir olan asfaltlar SC simgeler ile
isaretlenmektedirler [4, 6].

Cizelge 2.2. Sivi1 asfalt tiirleri [6]

Cabuk Kiir Olan (RC) Orta Hizda Kiir Olan (MC) | Yavas Kiir Olan (SC)
- MC-30 -

RC-70 MC-70 SC-70

RC-250 MC-250 SC-250

RC-800 MC-800 SC-800

RC-3000 MC-3000 SC-3000

2.1.9. Modifiye asfaltlar

Modifiye asfaltlar, geleneksel asfaltlara gesitli kimyasal maddeler veya malzemeler
eklenilerek, bitiimiin veya bitiimlii karigimlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
lyilestirilmesi amaciyla hazirlanmaktadirlar. Esnek kaplamalarda yorulma ve termal
catlaklarin, kalic1 deformasyonlarm, suyun etkisiyle asfalt kaplamasinda olusan hasarlarin

minimuma indirilmesinde yiiksek performans sergiledikleri goriilmiistiir. Modifikasyon



12

islemi belirli sartlar takip edilerek yapilmaktadir. Eger bitiime veya karisima katilan
maddenin oranlar1 hatali veya gereken standartlara gore sartlar yerine getirilmemis ise,
asfaltta istenen performans goriilmeyecektir. Modifikasyon igin kullanilacak Kkatki
malzemelerinin baglayicilarda veya karigimlarda stabilite, durabilite, yorulma mukavemeti,
kalic1 deformasyonlara kars1 davraniglar gibi iyilesme sagladigi 6zellikler tek basina yeterli
goriilmemektedir. Diger faktorlerden, katki malzemesinin kolay elde edilebilir olmas,
maliyetinin diisiik olmasi, karisim hazirlanirken yiiksek sicakliklarda baglayiciligmi ve
diger oOzelliklerini kaybetmemesi, yol yapimindan sonra asfalt kaplamasmin uzun siire
kullaniglt olmas1 da gbéz Oniinde bulundurulmalidir. Giinlimiizde asfaltin kimyasal ve
fiziksel Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla ¢ok cesitli katki malzemeleri kullanilmakta
ve bu katki malzemelerinin sayisinin da giinden giine artacagi diistiniilmektedir. Asagidaki
tabloda en yaygin olarak kullanilan modifiyer maddeler gésterilmistir. Giintimiiz itibar1 ile
SBS ve EVA modifiyerleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Modifiye asfaltlarda
kullanilacak olan katki malzemeleri, cesitli asfalt tiirlerine gore farkli davranislar

sergilemektedirler [4, 5].

Cizelge 2.3. Modifiye asfaltin katk1 malzemeleri ve performanslari [5]

KATKI TURU PERFORMANS
Kauguk Viskozluk degerinin artirilmasi
Termoplastik Polimerler Islenebilirligin ve viskozlugun artiriimas,

deformasyon direncinin gli¢clendirilmesi

Organo-Manganez Bilesikleri | Karisimin deformasyon direncinin iyilestirilmesi ve 1s1
duyarliligmmin  optimize edilmesi, mukavemetin

cogalmasi
Termoset Polimerler Kalic1 yiiklerin direncinin ve adezyonun artirilmasi
Dogal Asfaltlar Is1 duyarliliginin  optimize edilmesi ve asinma
degerinin diisiiriilmesi
Epoksi Recinesi Deformasyon degerlerinin minimuma diisiirtilmesi
Katran Yakit hasarlarinin azalmasi ve asmma direncinin

degerinin diisiiriilmesi

Elyaflar Catlamalarin 6nleminin alinmasi

EVA ve APP Penetrasyon, = yumusama  noktast  degerlerinin
artirilmasi ve fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi

SBS Kaplamanin elastikligin korunmasi, penetrasyon,
yumusama noktasi ve diger degerlerin iyilestirilmesi

Coziiciiler Viskozitenin azaltilmasi
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2.2. Karayollann Kaplamalan

Yol kaplamalar1 farkli iklim kosullarinda hizmet gostermek ve araglarin siiriis konforunu
ve emniyetli kullanilmasini1 saglamak amaciyla degisik malzemelerden insa edilmektedir.

Yol kaplamalari esnek ve rijit kaplamalar olarak siniflandirilmaktadir [5,8].

2.2.1. Esnek kaplamalar

Asfalt ¢imentosu kullanilan tabakalardan meydana gelen kaplamalar “esnek kaplama”
olarak tanimlanmaktadir. Bitlimlii kaplama tabakalariyla olusturulan {istyapilara “esnek
iistyapr” denir. Esnek kaplamalar araclar icin emniyet ve siiriis konforunu saglamak icin
onemli bir kaplama sistemidir. Tasitlarin olusturdugu deformasyonlara ve gerilmelere kars1

yiiksek performans gostermektedirler [4].

Trafik Yuku

Sekil 2.6. Esnek kaplamanin genel yapisi [13]

Esnek kaplamalarin avantajlari:

e Kaplama ylizeyinin piiriizsiiz ve siirlis konforunun yiiksek olmasi;

e Tasitlar hareket ettigi zaman kalic1 deformasyonlara karsi toleransli olmasi

e Kayma direncinin yliksek olmas;

e Yazn sicak ve kisin soguk havalara karsi durabil olmas;

e Agir tasit yiiklerinin, zeminin tagima giiclinii agmayacak sekilde, dagilmasini

saglamak.



14

Esnek kaplamalarin dezavantajlari:

e Bakim ve onarim harg¢larmin pahali olmast;

e Asfalt (petrol iiriinii oldugu i¢in) fiyatinin yiiksek olmast,

e Yorulma direncinin diisiik olmast,

e Esnek kaplamalarin zamanla stabilite 6zelliklerini yitirmesi sonucunda catlaklarin
olusmasi;

¢ Yol yapiminda sicak asfalt karisimlarinin hava kosullarina karsi hassas olmasindan

dolayi, insaat siirecinin daha kisitlt olmas;

Asfaltin betonunun yagmurlu havalarda siirtiinme direncinin diisiik olmasi [4].

2.2.2. Rijit kaplamalar

Rijit kaplamalar portland ¢imentosundan hazirlanmis ve yiiksek egilme dayanimia sahip
bir listyap1 tiiriidiir. Genelde tek tabakali plakalardan olusan, tasit yiiklerini taban zeminine
dagitma Ozelligine sahiptirler. Yiiksek trafik hacmine sahip olan beton yollar, genelde
otoban ve havaalanlar1 yapiminda kullanilmaktadir ve tasitlarin siiriis konforu bakimindan

yiiksek seviyede degerlendirilmektedir [4,13].

Trafik Yuku

|
O

RijitKaplama

Sekil 2.7. Rijit kaplamanin genel yapis1 [13]

Rijit kaplamalarin avantajlar::

e Bakim ve onarim masraflarin ¢ok diisiik olmast;

e (Cimentonun Tiirkiye’de iiretildigi i¢in fiyatlar1 daha diisiik olmasi1 ve disa bagimli
olmamasi;

e Mukavemet degerleri yliksek oldugundan fazla kalinliga ihtiya¢ duyulmamaktadir;

e Soguk ve rutubetli havalarda yapim ve onarmm isleri siirdiiriilebilmektedir;
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e Portland ¢imento ile ¢alismak kolaydir ve fazla hassasiyet gerekmemektedir;
e Rijjit kaplamalar gece saatlerinde kolay ayirt edilmektedir;
e Yagmurlu havalarda esnek kaplamalara gore daha yiiksek kayma direncine

sahiptirler;

Cimentonun, her mevsimde insaat iglemlerinin gergeklestirilmesi miimkiindiir,

dolayisiyla yol yapimi i¢in belirli mevsimin beklenilmesi gerekmemektedir.

Rijit kaplamalarin dezavantajlart:

e Onarim siliresinin ¢ok uzun olmasi;

e Onarim yapildig: stirede trafigin kapatilmasi ve alternatif yollarm kullanma
zorunlulugu;

e Derz dolgularinin onarim masraflarinin yiiksek olmasi;

e Plaklar arasindaki derzlerin, tasitlarin teker giiriiltiilerin olugmasi ve siiriiciilerin
konforuna olumsuz etkisine neden olmas;

e Beton plag, alt ve iist kisimlarinda sicaklik dereceleri farkli oldugu igin, plakta
gerilmelerin olugsmasia sebebiyet vermektedir;

¢ Yolun kenarindan diger kenarina su ve dogalgaz borularin ve diger tesislerin

gecirilmesinde ve tamirlerinde zorluklar ile karsilasilir [4,13];

2.3. Polimerler

Polimerik maddeler igerisinde tekrar eden molekiil monomer olarak adlandirilmaktadir
Polimerilerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri monomer baglar1 belirler. Monomerlerin
100°den fazla kimyasal bagdan olusturdugu maddelere polimer adi verilmektedir.
Monomerlerin uzun zincirlerin olugsmasma sebebiyet veren bir kimyasal islem
polimerizasyon” olarak bilinmektedir. Sekil 2.8. de polimerlerin siiflar1 gdsterilmistir.
Vinil polimerlerinden bir tanesi de polistiren maddesidir. 1851 yilinda etilen ve
benzen’den meydana getirilmistir. Stiren oda sicakliginda kolaylikla polimerizasyona yol
acabilen bir monomerdir. Genellikle stirenin polimerize islemi 120-150 °C derecede

yapilmaktadir. Ancak inisiator ilave edilerek sikaklik derecesi ylikseldiginde reaksiyon

daha gabuk stirer [16].
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Sekil 2.8. Polimerlerin siniflandirilmasi [16].

2.3.1. Plastikler

Plastikler, polimerin modifiye edilmesi sonucunda veya farkli katki maddeler ile
donatilarak ortaya ¢ikan malzemelerdir. Farkli gazlarin (O2, N, H), organik ve inorganik
elementlerin karbonla bir araya getirilerek kompleks bileseni sonucunda ortaya ¢ikan
maddeler polimer olarak adlandirilmaktadir. Genel olarak plastiklerin farkli g¢esitlerine
gore, kauguklar, fiberler ve yapistiricilar gibi malzemeler tretilmektedir. Cogu zaman

plastiklerin isimleri de {iriiniin yapismin igerdigi monomerlere gore isim verilmektedir

[16].

Plastiklerin smiflandirilmasi

Plastikler 1s1l 6zelliklerine gore termoplastikler ve termoset olarak siniflandirilmaktadir.

Termoplastikler

Termoplastik polimerler giinimiizde ¢ok yaygin (yaklasik %87) olarak iiretilmektedir.
Bunun bagslica sebeplerinden biri de geri doniisiim islemlerinde kolaylik saglamaktadirlar.

Clinkii termoplastikler birincil iiretimden sonra yumusama noktasinin {izerinde bir

sicakliga kadar

kaybetmemektedirler. Lineer yapiya sahip malzemelerdir, fiyat: diisiik oldugundan dolay1

isitilarak  kalip

icinde sekillendirildikten

sonra ayni Ozellikleri
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daha cok tercih edilmektedirler. Termoplastikler kullanim oranina goére asagidaki sekilde

siralanarak siniflandirilmaktadir [25,26];

1) Polietilenler(PE)

2) Polipropilen (PP)

3) Polistiren (PS)

4) Polivinilkloriir (PVC)

5) Polietilen Tereftalat (PET)

6) Polibiitilen Tereftalat (PBT)

7) Stiren Akrilonitril (SAN)

8) Naylon

9) Akrilonitrin Butadien Stiren (ABS),
10) Diger termoplastikler [25,26].

Termoset plastikler

Termoset plastiklerin ag yapisinda ¢apraz bag olustugundan dolay1 erime noktasina kadar
isitildiginda sekil degistirmemektedir. Termoplastiklerden farkli olarak, termoset plastikler
eridiginde zincirlerde olusan baglar arasindaki giiclerini kaybetmekte, sogutuldugunda
yumusamakta ve kirllgan malzemeye doniisiirler. Polimerizasyon yontemiyle iiretilen bu
malzemeler genelde lineer yapiya sahip olmaktadir. Polimerizasyonun ilk asamasinda
onpolimer olarak adlandirilan bir islem takip edilmektedir. Bu asamada 500-5000 mol
arasinda kiitleye sahip lineer polimer hazirlanarak karisima boya ve benzer maddeler
katildiktan sonra regine denilen malzeme olusmaktadir. Daha sonra ise malzemeyi capraz
yaptya gecirmek icin radikalik baglatict ve 1sil islemler uygulanarak kaliplara

yerlestirilmektedir [14].

Bitiim, atik plastiklerle modifiye edildiginde genelde yol kaplamalarinda performansin
yiikselmesine ve hasarlarin onlenmesine katki saglamaktadir. Yiiksek sicakliklarda bu tiir
kaplamalar kendilerine 6zgii elastik davranislar sergileyerek c¢atlamalarin olugsmamasinda

fayda saglamaktadir [14].
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Plastik atiklarin modifiye bitiimler iizerinde yapilan literatiire bakildiginda en ¢ok PVC,
LDPE, EVA, HDPE, PP, PS ve ABS tiirlerinden olan bilesenlerin kullanimi1
onerilmektedir. [12]

2.3.2. Polistiren polimerler

Polistiren liretiminde genellikle kiitle polimerizasyonu reaksiyonu uygulanmaktadir. Kiitle
polimerizasyonu vasitasi ile stirenakrilonitil re¢ineler, kristal dereceli polistirenler, yiiksek-
darbe polistiren, gerilmeye dayanikli ¢esitli polistirenler iiretilmektedir. Polistiren
polimerizasyonu siirekli ve kesikli olarak smiflandiriliyor. Ilk asamada stiren 6n-
polimerizasyon reaktoriinde kismen polimerlestirilerek siirekli karistirilan reaktorde islem
gormekte ve bu islemin hizi reaktorlerin sicakliklarina gore degismektedir. Reaksiyonun
sonunda 260 °C’de polimerler eritilmekte ve malzeme kiigiik delikler olan kaliplara
yerlestirilerek basing uygulanmaktadir. Sekil 2.9’ da stirenin polimerizasyon reaksiyonu

gosterilmistir [10].

katalizér \
H,C=CH ———— H,c=C C —C
)n

stiren polistiren

Sekil 2.9. Stirenin polimerizasyon reaksiyonu [10]

Giliniimiizde polistiren polimerlerin kendine 6zgii fiziksel ve kimyasal ozelliklerinden
dolay1, ¢ok genis kullanim alanlarina sahiptirler. Seffaflik, islenebilirlik ve diisiik fiyat gibi
avantajlara sahip polistiren, hemen hemen tiim alanlarda ihtiya¢ duyulan bir malzeme
tirtidiir. Oldukga kirilgan ve kolayca ¢oziilmektedirler. Tiim malzemelerde oldugu gibi
polistirenin de, dogaya birakildiginda yiizyillarca ¢éziilmeme 6zelligi vardir. Giiniimiizde
polimer atiklarin dogaya brrakilmamas: i¢in ¢esitli projeler iizerinde ¢aligmalar
yapilmaktadir, lakin geri doniistiiriilen malzemelerin kullanim alanlar1 kisith olmaktadir.
Mevcut tez c¢alismada atik polistiren kopiiklerinin asfalt ¢imentosunda karistirilarak

sergiledikleri davraniglar incelenecektir [17].
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Polistiren kopiikleri iki tiir olmak tizere Sikistirilmig Polistiren ve Genlestirilmis Polistiren
kopiikler olarak adlandirilmaktadir. Kimyasal 6zellikleri hemen hemen ayni olan bu
koptikler, yogunluga gore smiflandiriliyorlar. Sikigtirilmis Polistiren Kopiiklerden genel
olarak tabaklar, kahve fincanlar, tepsiler ve b. {irlinler iretilmektedir. Sikistirilmig
Polistiren atiklarinin geri dontstiiriildiikten sonra ofis aletleri ve benzeri esyalar iiretilir

[17].

Genlestirilmis polistiren ise geri doniistiiriliip hammadde haline geldikten sonra kopiik
ozelliklerini kaybetmektedir. Geri doniisiim halindeyken polistirenin gazi ¢ikartiliyor.

Ortaya ¢ikan madde onceki malzemeden daha pahali olmaktadir [17].

Polistiren kopiiklerin esas kullanim alanlar1 yalittim malzemeleri ve paketleme endiistride
isletilmektedirler. Diinyanin nerdeyse her iilkesinde PS kopiik atiklari sehir ve bolge
belediyeleri tarafindan toplanarak ikincil liretime teslim ediliyorlar. Her yil ¢ogalmakta

olan PS kopiikleri gelecekte ¢evre igin biiyiik tehdit olarak goériilmektedir [16,17].

Expanded polystyrene foam (EPS)

Genlestirilmis PS kopiigii termoplastik malzeme olarak bilinmektedir. Pentan gazmnin
polistiren tanecikleri ile reaksiyonu sonucunda kopiik elde olunmaktadir. Kisa siire sonra
kopiigiin i¢indeki pentan gazi bosalarak, yerine hava dolmaktadir. ESP ambalaj ve yalitim

malzemesi fonksiyonunda kullaniliyorlar [17].

//CH2 CHZ\ /CHZ\ /CHZ\ /CHZ\ /CHZ\ /
polumenzasyon | | | | |
stiren polistiren

Sekil 2.10. EPS’nin kimyasal yapis1 [17]

ESP iiretimi genel olarak 5 asamadan olusmaktadir. Ik asamada, 100°C derecede pentan
gaz1 ve buhar ile acik sekilde reaksiyona tabi tutulmaktadir. ikinci asamada, sisirilmis
graniilleri pentan gazi terk ederek yerine hava dolmaya baslamaktadir. Ugiincii asamada,

hava ile dolmus ESP tanecikleri kaliplara yerlestirilmekte, mevcut graniil seklini
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kaybetmemeleri i¢in buhar kullaniliyor. Dordiinci asamada, kaliplardaki malzeme
sogutularak sekillendirilmektedirler. En son asamada ise, folyolanma prosiidiirii yapilarak

kullanima g¢ikartilmaktadirlar [17].

Extruded polystyrene foam(XPS)

Genelde 1s1 yalitimi islemlerinde kullanilan XPS homojen yapiya sahiptir. Polistren
maddesinin ekstriizyon iglemine tabi tutularak farkl kalinliklarda tretilebilmektedirler.
Ortaya ¢ikan XPS malzemesi igerisinde, hava ile dolu, hiicre yapisi olusturmaktadir.
Ekstriizyon islemi amaci; polistren hammaddesinin sigirilerek XPN’ne doniismesi
stiresinde malzemeni siirekli standart basing altinda bekletilmesidir. En sonda ortaya ¢ikan

XPS malzemesi kullanim alanina gére sekillendirilerek islemini tamamlamaktadir [18].

2.4. Daha once yapilms ¢cahismalar

Nassar ve d. (2012) tarafindan yapildigi1 ¢alismada atik genlestirilmis polistiren sert kopiik
(EPS) Bitiimlii Sicak Asfalt Karisim da kullanilarak karisimin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu c¢alismada baglayici olarak 60/70
penetrasyona sahip asfalt ¢cimentosu ve %(2, 3, 4, 5 ve 6) oranlarda atik polistiren kopiigii
kullanilmistir. Saf bitiimiin ve modifiye bitiimiin baglayict ozelliklerinin degerlerini
belirlemek i¢cin Penetrasyon, = Yumusama Noktasi, Viskozite deneyleri vasitasiyla
Olciilmiistiir. Daha sonra ise BSK hazirlanarak Marshall deneyleri uygulanmistir. Genel
analiz yapildiktan sonra atik polistiren kopligiiniin asfalt karisimmda kullanilmasi ig¢in
optim oran %5 (asfalt agirhgma gore) degerinde bulunmustur. Atik EPS’ nin asfalt
karisimmda kullanilmasi yolun islenebilirliginin artrmasi ve tasitlarin olusturdugu

deformasyonlarin 6nlemini alinmasinda olumlu etki gésterecegi sonucuna varilmistir [18].

Ibrahim (2018) asfalt kaplamalarmin fiziksel ve mekanik davramslarmi iyilestirmek
amaciyla, BSK’da toz haline getirilmis cam ve polistiren polimerleri kullanmistir.
Calismanin ilk asamasinda 40/50 penetrasyon asfalt ¢cimentosundan ve elek degeri 12,4
mm’den az olan agrega kullanilarak standart karigim hazirlanmistir ve Marshall Stabilitesi,
Marshall Orani, karisimin 6zgiil agirligi ve hava bosluklar1 gibi deneylere tabi tutularak
karigimin degerleri incelenmistir. Standart karigimim optimum bitiim degerini belirlemek

icin %(4.5, 4.75, 5.0, 5.25, 5.5) oranlarda numuneler hazirlanarak optimum bitim deger
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%4.75 uygun gorilmistiir. Daha sonra ise modifiye karisim hazirlamak i¢in %(5, 7, 9)
oranlarda 6giitiilmiis cam ve % (1, 2, 3, 4, 5) oranlarda polisitren karistirilmistir. Sonug
olarak %5-%7 oranlarda kullanilan &giitiilmiis cam stabilite ve 6zgiil agirlik degerleri
yiikseltmistir, hava bosluk oraninda ise diisiik deger gozlemlenmistir. Ancak % 7 ve %9
oranlarindaki ogitliilmiis cam stabilitenin  ve 0zgil agirhk degerlerinin diistiigii
goriilmiistiir. Modifiye Polistiren Karisiminda ise %#4 polistiren oran1 optimum deger

olarak alimmistir [34].

Abdul-Mawjoud ve Thanoon (2015) hazirladiklar1 ¢alismada Sicak Mastik Asfaltin
performansii yiikseltmek igin stiren-butadiyen-lastigi ve polistiren polimeri malzemeler
katmuiglardir. 40/50 penetrasyon igeren asfalt karisimm modifiyesi i¢in %(1, 3, 5 ve 7)
oranlarda her iki malzemede eklenilmistir. Ug¢ tiir modifiye edimis bitiimler igin
Penetrasyon, Duktilite, Yumusama Noktasi, Sicaklik Duyarliligi deneyleri uygulanmustir.
Asfalt karisimlar i¢in de Marshall Stabilitesi, Marshall Orani, Cekme Direnci, Sikistirma
Direnci ve Esneklik deneyleri uygulanmistir. Deney sonuglar1 stiren-betadiyen-lastigi ve
polistiren polimerin karisimlarinin standart karisimlardan daha olumlu netice gosterdigi
goriilmiistiir. Modifiye karigimlarmin su gegirimsizlik oranmin yiikseldigi ve sicaklik
duyarhiligmmin diistiigii sonucuna varilmistir.  Sicak Asfalt Mastik i¢in her iki katki

malzemesinin optimum degeri %5 olarak bulunmustur [35].

Asmael ve Waheed (2018) asfalt kaplamalarin omiirlerini uzatmak ve tasit yiiklerinin
olusturdugu hasarlarin 6nlemini almak amaciyla bir calisma hayata gecirilmistir. Bu
calismada 40/50 penetrasyona sahip bitiimlii sicak karisim Polivinil hlorid, Phemol lastik
ve Polistiren polimer malzemeleri ile modifiye edilmistir. Calismanin ilk asamasinda
standart karisim hazirlanarak numuneler ¢ekme direnci ve kalici izlerin stabilitesi
deneylere tabi tutulmustur. Daha sonra ise her modifiyeri %(2, 4 ve 6) oranlarda karigima
eklenerek numuneler hazirlanmistir. Yapilan deney sonuglarina gore, diisiik oranda
kullanilan modifiyerler indirekt ¢ekme direncin yiikselmesini etkiledigi gozlemlenmistir.
Dolayisiyla bu karigimlarin soguk havalarda kullanilmasi uygun olacagi gdosterilmistir.
Phenol lastigin kullanildig1 numunelerin deney sonuglari, karigimin kalict deformasyon

direncinin ylikseldigi belirlenmistir [37].

Abinaya ve d (2016) tarafindan yapildig1 bir ¢alismada atik polistiren tabaklarini bitiimlii

karigimda kullanilmistir. Calismanin esas amaci atik polistiren atiklarin dogaya zarar
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verilmemesi i¢in yol kaplamalarmda kullanilmasi ve laboratuvar kosullarinda karigimin
fiziksel 6zellikleri arastirilmasi olarak belirlenmistir. Calismanin ilk asamasinda 2-3 cm
elekten gececek boyutta kesilmis polistiren tabaklari 1sitilmis bitiim (60/70 Pen.) ile % (5,
10 vel5) oranlarda karistirilmistir. Daha sonra ise Penetrasyon, Yumusama Noktas1, Ozgiil
Agirlik, Duktilite ve Viskozite deneyleri uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda
modifiye bitlimiin optimum orant %10-15 arasinda oldugu hesaplanmistir. Polistiren
Modifiye Bitiimiin yol kaplamalarina olumlu etki gdsterecegi gézlemlenmistir, dolayisiyla

tasit yiiklerinden olusan catlamalara karsi uygun bir malzeme oldugu belirlenmistir [38].

Fatma Nur Ustiinkol ve Ayse Turabi (2009) tarafindan yapildig1 ¢alismada %3.5 ; 4.0; 4.5;
5.0; 6.0; ve 6.5 oranlarda bitiim baglayicisi kullanilarak optimum bitiim degeri %4.9 olarak
hesapladiktan sonra mermer tozu, ucucu kiil, fosfoalg1 ve cam tozu gibi atiklar1 %7-%0
oraninda filler kullanilmistir. Farkli yiizdelerde atik filler ve tas tozu igeren numuneler

Marshall stabilitesi testi ve akma degerlerinin arastirilmasi yapilmastir [1].

Selcuk Torun (2015) tarafindan yapilan tez ¢aligmasinda rejenere polimerden elde edilmis
Pr Plast S maddesi ile bitiimli sicak karisimda modifiye edilmistir. Deneylerin ilk
asamasinda %3.0; 3.5; 4.0; 4.5; 5.5; 6.0; oranlarinda katkisiz baglayict , %0.4 ve %0.8 Pr
Plast S katkil1 briketler hazirlanilmistir. Marshall Design yontemi ile 84 adet numunelerin
3 grup i¢in optimum bitiim oranlarmi hesaplayarak fiziksel ve mekaniksel o6zellikleri
karsilagtirilmistir. Pr Plast S maddesi optimum oraninda ¢ogaldik¢a karisimin olumlu
sonuglar gosterdigi goriilmiistiir. Ikinci asamada ise optimum bitiim oranlarinda katkili ve
katkisiz numuneleri Hamburg Tekerlek izi Deneylerinden gegirilmistir. Hamburg Tekerlek
Izi Deneyleri sonucunda Pr Plast S katkisiz karigima gore daha diisiik deformasyon degeri
gozlemlenmistir. Pr Plast S ile modifiye edilmis bitimlii sicak karisimda tekerlek izi

olusumuna kars1 daha yiiksek direng gostermistir [2].

Deniz Arslan ve d. Hazirladiklar1 ¢aligmada 50/70 penetrasyonlu bitiime organik esasl
sentetik ¢inkofosfat bilesigini (OECFB) katarak karisimin ozelliklerin iyilestirilmesi
amaclamiglar. OECFB kullamilmis bitim ve modifiye bitimli karisimlar iizerinde
yumusama noktasi, duktilite, Nicholson Soyulma, Marshall donel viskozite, egilme kirisi
reometrisi, dinamik kayma reometrisi testleri yapilmistir. Diger asamada bitiime agirlikga
% 1; 2; 3; 5 ve %10 oranlarda Kkaristirildiktan sonra OECFB’nin optimum orani %3 olarak

hesaplanmistir. Sonug olarak OECFB ile modifiye edilmis bitiimiin reolojik davranislarina
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olumlu etkilemistir ve optimum OECFB degerindeki bitiimlii karigimlarda Marshall

stabilitesinin %6.1, soyulma direncinin %30 ‘dan %95’e arttig1 goriilmistiir [3].

Un Usar(2007) tarafindan yapildig1 calismaya gdre Marshall Stabilite ve akma deneyi igin
saf bitiimden ve polipropilen modifiye bitiim karisimlarimdan numuneler hazirlanmistir.
Yapilan deney sonucunda geleneksel bitiim karigimi ig¢in optimum bitiim orani,
polipropilen modifiye bitiim i¢in optimum polipropilen muhtevasi ve optimum bitiim orani
belirlenmistir. Diger asamada ise optimum degerlerde hazirlanan geleneksel ve
polipropilen modifiye bitim karigimlar tizerinde tekrarli siinme deneyi yapilmustir.
Marshall stabilite deneylere esaslanarak geleneksel karisimda kullanilan optimum bitiim
oran1 %5, polipropilen modifiye bitiim karigimin optimum propilen oran1 %3 ve optimum
bitiim orani ise %35 olarak hesaplanmistir. Yapilan deneyler sonucunda polipropilen
modifiye bitiim karigiminin stabilitesi katkisiz karisimlara gore %12 ile %40 oranda arttig1

ve numunelerin dmiirlerinin tizerinde olumlu etki oldugu goriilmistiir [22].

Sinan Hinighoglu ve d.tarafindan hazirlandig1 ¢alismada toz halinde olan HDPE’ nin
bitimlii karisimlarla modifiye ederek asfaltin  kalici deformasyonunu hesaplamak
amaciyla, Marshall Tasarim parametrelerini ve siinme davraniglar1 iizeride arastirma
yapilmisltir. Deneylerin  parametreler sonucunda, sikistirilmis karigim  yogunlugu,
karisimim hava bosluk yiizdesi, Marshall Stabilitesi, akma degeri, Marshall orani, eksenel
gerilme ve rijitlik modiilii degerleri incelenmistir. Daha sonra ise HDPE nin penetrasyon,
yumusama noktas1 ve duktilite gibi degerlerde incelenmistir. Calisma kapsaminda 185°C
derecede olan karisima %1-4 oranda (bitlimiin agirligina gére) HDPE karistirildiktan sonra
sonra 60 dakika i¢cinde karisim hazirlanmistir. %3 oraninda kullanilan HDPE Marshall
oraninin %357 degerinde arttig1 gorilmiistiir, %2 oraninda karistirilan HDPE ise kalici
deformasyon degerinin %34 oraninda azaldig1 ve siinme sertliginin %52 oraninda arttig1
gozlemlenmistir. Geleneksel karigima gére HDPE modifiye karigimimn siinme degeri 15

dakika sonra fazla oldugu belirlenmistir [23].

Mustafa ( 2014) tarafindan yapildig1 bir ¢aligmada atik araba lastiklerinden meydana gelen
kauguk kirmntilarmi %2, %4, %6,%8 ve %10 oranlarda 50/70 penetrasyon bitiim ile
karistirilarak bir modifiye karisim elde edilmistir. Daha sonra duktilite, yumusama noktast,
elastik geri doniis deneyleri modifiye bitiim iizerinde uygulanarak fiziksel ve mekanik

ozelliklerine bakilmigtir. Ayrica Marshall Design yontemi ile bitiimli karisimin optimum
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bitim orami hesaplanarak slinme, tekerlek izi ve neme hassasiyet deneylerine tabi
tutulmustur. Sonug olarak modifiye edilmis karigimin optimum bitiim oran1 %4 oldugu ve

dinamik degerinin standart numunelere gore daha yiiksek oldugu gosterilmistir [19].

Cubuk (2007) tarafindan yapildigi ¢aligmada bitiim ve bitiimlii karigimlar1 epoksi reginesi,
fenolformaldehit, politetrafloretilen ve Mg abietat katki malzemeleri kullanilarak modifiye
edilmistir. Modifiye bitiim iizerinde, bitiimiin reolojik Ozelliklerini belirlemek igin,
penetrasyon, viskozite, yumusama noktasi, dinamik kesme reometrisi, doner ince film
halinde 1sitma deneyi, fark taramali kalorimetre, oksidasyon deneyi, asfalt cubuk egilme
deneyi ve yiizey enerjisi deneyi uygulanmistir. Daha sonra katki malzemesi kullanilan
bitlimiin agrega ile karisimm tlizerinde Nicholson soyulma deneyi uygulanmistir. Saf ve
modifiye bitiimli karigimlarin stabiletisini Marshall yontemiyle hesaplanmistir. Sonug
olarak modifiye bitiimiin reoloji 6zelliklerinde olumlu davranislar gésterdigi belirlenmistir.
Epoksi recinesi %2 oranda fenolformaldehid re¢ine %2 oranda, %3 oranda PTFE bitlimde

kullanildiginda karisimin performansinin yiikseldigi tespit edilmistir [20].

Yildirim (2006) tarafindan hazirlandigi calismada bitim ile, %7-20 oraninda
Polietilen(PE), Polipropilen (PP) ve Polietilen/Polipropilen PE/PP plastik malzemeler
kullanilmistir. Modifiye bitiim karigiminin hazirlanmasi igin 2 saat siire i¢erisinde 200°C’
de karistirildiktan sonra %30-35 oraninda dolgu ilavesi yapilmistir. Karisim hazirlandiktan
sonra, modifiye bitiimiin fiziksel performansini belirlemek igi; penetrasyon, viskozite,
yumusama noktast ve sogukta kirilma testleri uygulanmistir. Sonu¢ olarak bitiimde
kullanilmasi i¢in en uygun plastik malzeme Polietilen/Polipropilen ve optimum polimer

orant ise %17-18 olarak belirlenmistir [21].

Dilay Uncu (2017) tarafindan yapilan doktora tezi calismasinda polimer esash
malzemelerin modifiye bitiim iizerinde olumlu etki gosterdigini, ancak bitimiin ve
polimerin farkli yogunluklarda oldugundan dolay1r en c¢ok depolama stabilitesi degeri
bakimindan eksiklerin oldugunu belirtmistir. Bu problemi aradan kaldirmak amaciyla
bitlimli baglayicilart nanomalzemeler ile modifiye edilmesinde karisimda olumlu etki
gosterilecegi diisliniilmistiir. Calismada halloysit ve sepiyolit kil esasli nanomalzemelerin
SBS modifiye bitiimiin baglayici etkilerinin yiikselmesi amaglanmistir. Ustelik modifiye
prosediiriinde fiziksel karistirma ve eriyik harmanlama yontemleri kullanilmistir. Daha

sonra ise geleneksel ve modifiye bitim numuneleri iizerinde yumusama noktasi,
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penetrasyon, donel viskozite, dinamik kesme reometrisi, depolama stabilitesi, donel ince
film 1sitma etiivii deneyleri yapildiktan sonra yaslandirilmis ve kisa donem yaglandirilmis
ornekleri yiiksek sicaklik performans smiflari ( bes sicaklik degerinde) yavas ve hizli
yiiklemeleri temsil eden diisiik ve yiiksek frekanslardaki reolojik davraniglar1 Superpave
sartnamesine  gore hesaplanmisti. SBS polimer modifiye Dbitime kil esash
nanomalzemelerin kullanilmasi olumlu goriilmiistiir. Sonug olarak elde edilen bulgularin
farkli katki oranlar1 ve karistirma degerleri ile hazirlanan modifiye bitiimlerin fiziksel ve

reolojik 6zelliklerin yararli oldugu goriilmiistiir [24].

Mehmet Yilmaz ve d. (2015) tarafindan yapildigi ¢alismada modifiye bitiimlerin depolama
stabilitesini ii¢ farkli madde ile (stiren-butadiyen-stiren (SBS), Iran Gilsoniti ve Amerikan
Gilsoniti) B 160/220 bitiimii ile ii¢ farkli oranlarda karistirilmistir. Daha sonra ise
depolanabilirlik agisindan en yararh katki maddesini belirlemek i¢in numuneler iizerinde
yumusama noktasi, penetrasyon ve donel viskozimetre testleri uygulanmistir. Yapilan
deneyler sonucunda stiren-butadien-stiren modifiye bitiim degerleri diger modifiye bitiim
numunelerine gore daha yliksek oldugu belirlenmistir ve SBS’nin depolama stabilitesinin

daha uygun oldugu goriilmiistiir [41].

Baha Vural K6k ve d.(2012) tarafindan yapildigi ¢alismada B 160/220 penetrasyon asfalt
¢imentosuna asfaltit malzemesini %2, %4, %6 ve %8 oranlarda ilave ederek modifiye
etmistir. Saf as ve asfaltit katkili modifiye bitliimiin mekanik ozellikleri arastirilmustir.
Asfalt katkili modifiye bitlimiin orijinal bitiime gore penetrasyon degerinin azaldigi,
viskozite ve kompleks modiiliiniin arttig1, faz agis1 degeri ve yumusama noktasi
degerlerinde fark olugsmadigi goriilmiistiir. Marshall Ornekleri hazirlanarak yapilan
stabilite, indirekt c¢ekme orani rijitlik modili (15°C,25°C ve 35°C ) ve yorulma
degerlerinde ylikselmeler oldugu goriilmiistiir. Optimum asfalt orant %4 olarak
belirlenmistir. Yapilan deneylerden sonra asfaltit ile modifiye edilmis bitimlii sicak
karisimlarmin neme karsi direncinin artmasinin ve mekanik 6zelliklerine olumlu etki

edildigi sonucuna varilmstir [32].

Aladdin Gecgkil (2013) yaptig1 tez calismasmin ilk agamasinda atik arag¢ lastigini Once
bitiimde daha sonra ise bitiimlii karisimda kullanmustir. Ikinci asamada ise bitiimii ve
bitimlii karigimi  stiren-butadien-stiren (SBS) polietilen esasli malzemeyle modifiye

etmistir. Hazirlanan numuneler kiris egilme deneyi, dinamik kesme reometrisi, inderekt
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cekme rijitlik modiilii, yorulma, yarim daire egilme, tokluk indeksi testleri yapildiktan
sonra atik arag lastigi ve SBS ile modifiye edilmis bitiim ve bitiimlii karigimlar arasinda
kiyaslama yapilmistir. Sonug olarak 6giitiilmiis arag lastigi modifiye SBS modifiyesinden
daha elastik yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Arag lastigi modifiye karisiminda lastigin
orani ¢ogaldikca ¢atlak basincina karsi direngte artmaktadir, fakat yarim daire deneylerine

gore yiiksek derecede azalmstir [20].

Hinishoglu ve Agar(2004) tarafindan yapildig1 ¢alismada asfalt ¢imentosunda HDPE’nin
farkl plastik tiirleri kullanilarak arastirma yapilmistir. HDPE’ni Marshall Stabilitesi, akma
degeri ve Marshall Oranini bitiimiin kiitlesine gore %4, %6, ve %8 oranlarda, sicakligi
145° C, 150°C ve 165°C derece olmak iizere ve 5,15,30 dakika icerisinde hazirlanan
karigimin 6zellikleri analiz edilmistir. Deneyler sonucunda optimum karisim degerleri
165°C derecede, %4 oran HDPE muhtevasinda 30 dakika igerisinde hazirlanan karigim
olarak bulunmustur. Optimum karisim degerleri %50 kadar da c¢ok performans
gostermistir. Sonu¢ olarak HDPE’nin bitimlii baglayicilarda kullanildiginda kalict

deformasyonlara kars1 daha yiiksek mukavemet gosterdigi goriilmistiir [40].

Esmaeil Ahmedinia ve d. (2011) tarafindan yapildig1 ¢calismada atik PET siselerini parca-
parca keserek %0, %2, %4, %6, %8 ve %10 bitiimiin kiitlesine gore tas asfalt mastik
karigimma ilava edildikten sonra polimerin karigimdaki optimum oram1 %6 olarak
belirlenmistir. Numunelerin iizerinde farkli statistik deneyler analiz edilmistir. Yapilan
deney sonuglarina esaslanarak atik PET siselerin tag asfalt mastikte kullanilmasi faydali

olacagi ve gevre kirligine kars1 olumlu etki edecegi belirlenmistir [38].

Marjus Hoxha (2014) hazirladig1 caligmada atik polietilen tereflat (PET) malzemesini %2,
%4, %6, %8 ve 10% oranlarda 170°C dereceye getirilmis 50/70 penetrasyon bitiim ile 30
dakika i¢inde karistirildiktan sonra Yumusama noktasi, Penetrasyon, Duktilite ve Elastik
Geri Donme gibi bitiim deneyleri yapilmistir. Diger asamada ise Marshall Stabilite ve
Akma, Nem Duyarlilik ve Dinamik Siinme deneyleri uygulandiktan sonra optimum bitiim
muhtevast %35.2 oraninda oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak PET oranin artmasiyla
Penetrasyon degerinin diistiigli ve Yumusama Noktas1 degerini ise arttigi belirtilmistir.
Marshall Stabilite, Akma deneyi ve Nem Duyarlilik deneyine gore PET modifiye asfaltin
sartnamelere uygun olan rakamlar vererek ve neme karsi olumlu etki gosterildigi sonucuna

vartlmigtir. Dinamik stinme degeri i¢in %?2 oran1 PET istisna, diger oranlardaki PET
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malzemesinin degerleri kalic1 deformasyona ve tekerlek izine karsi mukavemet gosterildigi

goriilmiistiir [33].

Monika Mohanty (2013) tarafindan hazirlandigr ¢aligmada Hindistan’da bulunan siit
firmasinin kullandigit OMFED adli bir plastik kutuyu asfalt ¢imentosunda kullanarak farkl
ozellikleri aragtirilmigtir. Polietilen malzeme BC, SMA ve DBM gibi {i¢ farkli karisimda
kullanilmistir.  Marshall Stabilitesi parametrelerine goére optimum bitiim oranlar1 ve
optimum polimer oranlar1 belirledikten sonra karisimda ince agrega yerine graniile ciiruf
ve ugucu kiil ilave edilmistir. Daha sonra ise Kalic1 Deformasyon Stabilitesi, Bitiimle Dolu
Bosluk, Ozgiil agirlik, Hava Boslugu, Siinme oram, Cekme mukavemeti deneyleri

yapilmustir [30].

Moghaddam ve d. (2014) tarafindan hazirlandig1 ¢alismada atik PET malzemesi asfalt
cimentosunda kullanilarak karigimin  olumlu yonde degistirilmesi amaclanmstir.
Hazirlanan karistm numuneleri iizerinde ii¢ asamali deneysel analiz yapilmustir. ilk
asamada farkli PET oranlar1 igeren modifiye asfalt tizerinde; 6zgiil agirlik testi, Marshall
testi, dolayli ¢ekme rijitlik modiilii testi ve dolayli ¢ekme direnci testi uygulanmaistir.
Ikincig asamada ise PET modifiye asfalt karisimin kalic1 deformasyonun statik ve dinamik
degerleri hesaplanmistir. En son asamada ise birinci ve ikinci asamalarin sonuglari
karsilagtirilip  degerlendirilmistir.  Sonuglar PET malzemesinin asfalt karisimin
ozelliklerinde degisikler gosterdigi ve asfaltin arag yiiklerin etkisiyle yolun bozulmasinin

Onlemini alabilecegi goriilmustiir [25].

Mohd Ezree Abdullah ve d. (2017) tarafindan hazirlandig1 bir c¢alismada asfalt
cimentosunun mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla bitiimlii sicak
karisima %4, %6, %8 ve %10 oranlarda plastik atik ilave edilmistir. Numuneler tizerinde
stabilite, gerilme direnci, esneklik modiilii ve dinamik siinme deneyleri uygulanmustir.
Plastik atigin artmas1 durumunda stabilite degerini diistiigli gériilmiistiir. Diger taraftan ise
atik plastigin %8 oranda kullanilan karigimin g¢ekme direncinin yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Stinme modiiliiniin yiiksek olarak gosterdigi deger plastik oranmn %8
olmas1 sonucunda belirlenmistir. Dolayisiyla modifiye bitim karigimm optimum plastik

orani %8 oldugunun sonucuna varilmistir [26].
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Yiicel (2007) tarafindan hazirlanmig g¢alismada 90,3, %0,6 ve %1 oranda 50/70
penetrasyonlu bitimlii sicak karigimma polifiber malzemesi ilave edilerek baglayici
Ozellikleri analiz edilmistir. Hazirlanan numuneler {izerinde; Marshall stabilitesi ve akma
deneyleri, 6zgiil agirlik ve bosluk analizleri yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen
degerlere gore gelencksel karisimlara gore, polifiber ile modifiye edilmis bitimli
karigimlarmin stabilite ve akma performanslar1 daha olumlu etkiler gosterdigi sonucuna

vartlmistir [16].

Yasmun (2009) tarafindan yapildigi bir ¢alismada bitimlii karisimda, modifiye etmek
amaciyla atik PET ve avtomobil lastigi kullanilmistir. Modifiye karigimm mekanik ve
fiziksel Ozelliklerin analiz edilmesi i¢in ilk 6nce baglayicit olarak 70/100 penetrasyon
bitiim, agrega olarak mic1 ve dogal agrega kullanilarak standart numuneler hazirlanmistir,
daha sonra atik PET malzemesini baglayic1 olarak ve otomobil lastigini ise kaba agrega
yerine ilave edilerek modifiye karisimin numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler
iizerinde Marshall stabilite ve akma deneyleri uygulanarak karsilastirma yapilmastir.
Analiz sonuglarma gore modifiye PET ve otomobil lastigi karigimin stabileteye ve akma

degerine olumlu etki gosterdigi goriilmiistiir [31].

Colak (2010) tarafindan hazirlandig1 bir caligmada Ogiitiilmiis arac¢ lastikleri bitiim ve
bitiimlii karistm1 modifiye ederek arastirma yapilmustir. ilk asamada saf bitiime 6giitiilmiis
kauguk ilave edilerek dinamik kesme reometrisi, donel viskozimetre ve diger bitiim
deneyleri uygulanmistir. Diger asamada ise kauguk ile modifiye edilen karisimin
numuneleri iizerinde kalic1 deformasyon, rijitlik modiilii ve yorulma o6zelliklerinin
deneyleri yapilmistir. Daha sonra ise elde edilen verileri SBS ile modifiye edilmis bitiim ve
bittimlii karigimlar1 iizerinde yapilan deney sonuclar1 ile kiyaslanmistir. Sonu¢ olarak
kauguk modifiye baglayicilar1 SBS modifiye bitiim bitiim baglayicisina gore islenebilirlik,
elastik davranis degerleri daha yiiksek oldugu, ancak sicaklik hassasiyeti degerinin diisiik
oldugu goriilmiistiir. %8 kauguk iceren modifiye karisimin %2, %3 ve %4 SBS modifiye
karigima gore yorulma degerleri daha olumlu performans sergilemistir ve geleneksel

karigimdan rijitlik degerinin %50 daha fazla oldugu goriilmiistiir [36].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Cahsmada Kullanilan Malzemeler

Bu calismada, modifiye asfalt ¢imentosu elde etmek amaciyla bitlim ve atik polistiren

kopligi olmak iizere iki tiir malzeme kullanilmistir.

3.1.1. Asfalt cimentosu

Calisma kapsaminda izmit TUPRAS (Tiirkiye Petrol Rafinerileri A.S) Rafinerisine
ait 50/70 penetrasyon degerinde olan asfalt ¢imentosu kullanilmistir. Bu baglayicimin
belirli 6zellikleri Tablo.3.1°’de gdsterilmistir. 50/70 penetrasyonu olan asfaltin tercih

sebebi, KGM tarafindan Tiirkiye’deki iklim kosullarina uygun olmasidir [6].

Cizelge 3.1. AC 50/70 Pen. asfalt ¢imentosu 6zellikleri

Ozellikler Birimler Deney Standartlar1 Degerler
Penetrasyon 25°C’ta, 100 g, 5 X 0.1 mm TS EN 1426 66.33
saniye
Yumusama Noktasi (ring and °C TS EN 1427 50.4
ball metod)

Parlama Noktasi °C TS EN ISO 2592 314

Coziintirlik TS EN 12592 99 (En az)

Yumusama noktasi yiikselmesi °C TS EN 1427 9 (En ¢ok)

Sertlesmeye kars1 direng (a) TS EN 12607-1 veya

163°C’ta TS EN 12607-2; 0.5 (En ¢ok)

- Kiitle degisimi (Isitmadaki % TS 121 veya TS EN

kayip) 12607-1 veya TS EN 50 (En az)
% 12607-2;

- Kalic1 penetrasyon °C TS EN 1426; 48 (En az)

- Sertlestirmeden sonra TS EN 1427;

yumusama noktasi
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3.1.2. Polistiren kopiik

Calismada katki malzemesi olarak kullanilan genlestirilmis PS koptgi 0.032 gr/cm?
yogunluk degerine sahiptir. PS kopiiklerin yogunluklar1 0.028-0.045 g/cm?® arasinda
degismektedir, fakat PS kopiigli, yogunluga bagli olmaksizin sicak karigimlarda benzer
davranislar sergilemektedir. PS kopiigliniin, karisimda yogunluk etkisinin olmamasi,
malzemede bulunan havadan dolayidir. Ciinkii kopiigiin erimesi sonucunda, igerisinde
hapis olunan havanin ¢ikmasi ile malzeme ham polistirene doniiserek daha yogun bir

yapiya sahip olmaktadir.

Calismadaki modifiye asfalt ¢imentosu “kuru” yontemi ile hazirlanmistir. Kuru yontem
geregi saf asfalt ile atik PS kopiigii eritilmeden 6nce ¢elik kap igerisinde karistirilmistir (
Resim 3.1). Kap igerisinde bulunan bitiimiin, agirligma gore %(2, 4, 6 ve 8) oranlarda katki
malzemesi ilave edilmistir. Daha sonra ise celik kaplar etiiv icerisine almmarak 150 °C
derecede 1.5- 2 saat zaman igerisinde 1sitilarak eritilmistir (Resim 3.1, Resim3.2 ve Resim
3.3 ). Her bir kapn igerisinde bulunan modifiye asfaltin homojen hale gelmesinden emin
olduktan sonra, sivi haldeki karisim bitlim deney kaliplarma dokiilmiistiir. Kaliplarin
icerisinde bulunan numunelerin laboratuvar sicakligina (23-25 ©°C) gelmesine
beklenildikten sonra penetrasyon, duktilite, yumusama noktasi, parlama noktasi ve 6zgiil
agirlik gibi geleneksel bitiim deneylerine tabi tutulmustur. Penetrasyon ve duktilite
deneyleri her bir numune i¢in tiger defa, yumusama noktas1 numuneleri i¢in ise ikiser defa

deney yapilmistir. Elde edilen verileri ortalama degeri hesaplanarak analiz edilmistir.

Resim 3.1. PS kopiigiiniin asfalt ¢cimentosu ile karigtirilmasi
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Resim 3.3. Karisimin maksimum 1sitilma sicakligi

3.2. Yontem

3.2.1. Penetrasyon deneyi

Penetrasyon, bitiimlii baglayicilarinin yumusaklik ve sertlik oranmi 6lgmesi amaciyla

uygulanan bir deneydir. Bu deneyde, bir ignenin 25°C derecede olan numuneye 100 g

agirlikla 5 saniyede diisey yonde batarak malzemenin sertlik degeri 6lgiilmektedir. Asfaltin
penetrasyon degerini hesaplamak i¢in 0,1 mm batmis olan ignenin derinligi 1 penetrasyon
olarak degerlendiriliyor, yani ignenin batma miktar1 10 mm ise penetrasyon 100 olarak
saptanir. Penetrasyon degerini ¢ogalmasi durumunda adezyon degeri artmakta, katilik ve

viskozluk degerleri ise diismektedir [9, 23, 42, 48].
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Mevcut calisma i¢in Resim 3.4.°de goriildigli manuel penetrasyon deney cihazi
kullanilmistir. Deneye baslamanda dnce tiim cihazlarm kullanima uygun olduguna emin
olmak i¢in kontrol deneyleri yapilmistir. Penetrasyon deneyinin ilk asamasinda bos
kaliplara, sicakliktan sivi hale gelen asfalt ¢imentosu, numuneleri dokiilmiistiir (Resim
3.5). Kalip igerisindeki malzemenin 25 °C dereceye getirilmesi i¢in oda sicaklifina sahip
suyun igerisine koyulmustur 1.5 saat bekletilmistir. Numuneler istenilen sicakliga sahip

olduktan sonra penetrasyon deneyine tabi tutulmustur.

Resim 3.5. Penetrasyon deney numuneleri
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Resim 3.6. Penetrasyon deney uygulamasi

3.2.2. Yumusama noktasi deneyi

Asfalt ¢cimentosunun belli bir derecede erimeye ve akmasina sebep olan sicaklik degisimini
belirlemek amaciyla uygulanan bir deneydir. Yumusama noktasi, standart bir yiiziik
icerisine asfalt ¢imentosu numunesi konularak ve iizerinde standart agirlikta bir bilye
yerlestiriliyor. Daha sonra ise banyo icerisindeki su isitilarak lizerinde bilye yerlesen
numunenin suya ¢okmesi saglanarak gerceklesen bir deneydir. Penetrasyon degerleri esit
olan iki asfalt ¢gimentosundan birisinin yumusama noktasi degerleri digerinden farkl ise, o
zaman yumusama noktasi fazla olan malzeme sicaklik degisimine daha dayaniklidir.
Dolayisiyla yiiksek yumusama noktasina sahip asfalt ¢cimentolarmin deformasyona karst

direnci de daha yiiksek olacaktir [9, 43, 44, 49].

Yumusama noktas1 deneyi basit, fakat ¢cok 6nemli bir deneydir. Bu deneyin kaliplar yiiziik
seklinde oldugu i¢in ¢ok diisliik hacimde malzeme tiiketilmektedir. Resim 3.7°de modefiye
asfalt ¢cimentosunun numunelerin yiiziiklere (kaliplara) yerlestirilmesi gosterilmistir. Daha
sonra ise (Resim 3.8.) numunelerin cihaza yerlestirilmesi gerceklestirilmistir. Resim 3.9°de
goriilen cihaz ayarlandiktan sonra bir cam kabm 2/3 kadar su eklenilmistir (-5°C).
Yiiziikler suyun igerisine yerlestirildikten sonra her numunenin {izerine 2 tane bilye
koyularak suyun isitilma islemi baslatilmistir (Resim 3.9 ve 3.10). Diger asamada ise, cam

kapm ¢erisindeki suyun isitilmasi gerceklestirilmistir. Suyun sicaklik derecesi artarak
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numuneleri yumusatmig ve yiiziiklerin tizerindeki bilyeler bitiimiinii delerek kapm dibine

cOkmiistiir (Resim 3.11). Deney sonrasi numunelerin degisme sekli Resim3.12° de

gosterilmistir.

Resim 3.7. Yumusama noktasi deney aletleri

Resim 3.9. Yumusama noktasi-kaliplarin cihaza yerlestirilmesi



Resim 3.12. Yumusama noktasi-deney bitis asamasi
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Resim 3.13. Yumusama noktasi-numunelerin en son aldig1 sekiller

3.2.3. Duktilite deneyi

Asfalt ¢imentosunun uzama yetenegini 6lgmek amaciyla kullanilan bir deneydir. Standart
bir kalibin igerisine yerlestirilerek sekillendirilen asfalt ¢imentosu numunesinin belirli
hizda ve 1sida kopmadan c¢ekilerek uzunluk degeri Slgiilmektedir. Duktilite deneyinin
yapilmasi i¢in asfaltin 90°C’dan fazla olmaksizin etiivde 1sitiliyor, ancak asfalt
¢imentosunun akmasini saglamak amaciyla sicaklik degerinin fazla diismemesi gerekiyor.
Daha sonra ise etiivden numuneni ¢ikartarak bagdasik hale gelinceye kadar karistirilir ve
kalibin {ist seviyesine kadar isitilmis numune dokilir (Resim 3.14. ve Resim 3.15.).
Kalibin i¢indeki sicak numuneni 30-40 dakika igerisinde sogutulduktan sonra 30 dakika da
su banyosunda saklanir. Sudan ¢ikartildiktan sonra kesici bir alet ile asfaltin kalip disina
¢ikmis kisimlar kesilerek aliniyor. En son kisimda ise duktilite cihazin igerisini 25°C
derecesinde olan su ile doldurularak bitiimle dolu kaliplar yerlestiriliyor ve her dakikada 5
cm ¢ekilecek sekilde uzatiliyor (Resim 3.16.). Asfalt ¢imentosu numunesinin kirtlldigi an
kaliplarin arasindaki mesafe hesaplanir. Duktilite degerinin atmasi durumunda adezyon

yetenegi, cekme dayanimi ve deformasyon artar, 1siya duyarlilik ise azalir [23, 28].

Sekil 3.14. Duktilite cihaz1



Resim 3.16. Numunelerin kaliplara yerlestirilmesi

\

Resim 3.17. Duktilite deneyi -uygulama asamasi
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Resim 3.18. Duktilite deney sonrasi numunelerin sekilleri

3.2.4. Parlama noktas1 deneyi

Parlama noktasi asfalt cimentosunun 1sitildig1 zaman, buharin alev temasinda gegici olarak
parladigi, ancak yanmadigir en diisiik sicakliktir. Parlama noktasi deneyi genelde, yol
insaat1 uygulama zamaninda asfaltin hangi 1sida alevlenme ve yanma tehlikesinin
olusacagini belirlemektedir. Parlama noktasi tayini i¢in asfalt ¢cimentosu kii¢iik bir kaba
doldurulmaktadir. ilk asamada numune dakikada 14-17°C olarak belirli sicakliga kadar
isitiliyor, ikinci asamada ise 1sitma hizi dakikada 5-6 °C kadar disiiriilerek numune alev
asfaltin iizerine gecirilir. Dolayisiyla numunenin buharlandigi ve atesin tutustugu an

parlama noktasi degeri olarak belirlenir [22].

Resim 3.19. Parlama noktasi deney cihazi



39

3.2.5. Ozgiil agirhik deneyi

Piknometre Yontemi

Ozgiil agirhk karisim hesaplar1 igin &nemli bir deneydir. Asfalt ¢imentosunun 6zgiil
agirligr 25°C sicakliktaki bir hacmin, ayni hacimdeki ve sicakliktaki suyun farklilik
oranidir. Genelde piknometre yontemiyle yapilan bu deney yari-kati asfalt ¢imentolar1 ve

asfalt emiilsiyonlar1 i¢in kullanilmaktadir.

Resim 3.20. Piknometre aleti

Cam kapagin lizerinde hava kabarciklarin ¢ikigini saglamak amaciyla 2 mm capinda ¢ikis
borusu bulunmaktadir. Deneyi baslamadan once piknometre temizlenmelidir daha sonra
terazide tartilarak agirlhik degeri Olgiilmelidir. Diger asamada piknometre saf su ile
doldurularak kapagi sikica kapanir ve 25°C sicakliginda olan su banyosunda 40 dakika
stiresinde saklanilir. Banyodan ¢ikartilan piknometre iyice kurutularak yeniden tartilir.
Daha sonra ise asfalt ¢imentosunun numunesi 25°C dereceye getirilerek piknometrenin
agzma kadar doldurulur ve sikica kapatilir. Eger numune fazla bulunmus ise, bitiim kapak

iizerindeki deliklerden bosaltiliyor ve piknometre temizlenerek tartilir [22,28].
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Calismanm bu boliimiinde 50/70 penetrasyon degerine sahip asfalt ¢gimentosu, daha sonra
ise %2, %4, %6, %8 oranda modifiye edilen asfalt ¢imentosu iizerinde uygulanan
deneylerin analizleri yapilarak genel sonuca varilmistir. Tim oranlarda hazirlanan
numunelerin deney sonuglar1 kontrol numunesi deney sonuglari ile karsilastirilarak her

deneyin sonugclar1 grafik seklinde ele alinarak yorumlanmastir.

Bu calismada, deney islemi yapilmadan once katkisiz asfalt ¢imentosu igin laboratuvar
verileri degerlendirilmistir. Cizelge 4.1. ve Sekil 4.1.de mevcut, yani katkisiz 50/70 Pen.
asfalt ¢cimentosunun laboratuvar deney degerleri Tirkiye (TS) ve Uluslararast (ASTM)
standartlarin minimum degerleri ile karsilastirilarak, malzemenin deney i¢in uygun oldugu
goriilmiistiir. Cizelge 4.1." de gorildiigii lizere referans asfalt ¢imentosunun tiim degerleri

standart minimumlarini ge¢gmistir ve modifiye islemi i¢in hazir oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.1. TS ve ASTM’nin minimum simirma gore asfalt ¢cimentosu degerleri

STANDARTLAR
DENEY ADI Mevcut TS ASTM
Penetrasyon (x 0.1 mm) 66.33 50 50
Duktilite (cm) 122 100 100
Yumusama noktasi (°C) 50.4 45 45
Parlama noktas1 (°C) 314 230 230
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230 230

122
100 100

Penetrasyon Duktilite Yumusama noktasi Parlama noktasi

Mevut TS WASTM

Sekil 4.1. Katkisiz asfalt ¢gimentosunun standart limitlerine gore farki

4.1. Modifiye (AC50/70) Penetrasyon degisimi

Penetrasyon deney sonuglar1 incelendikten sonra, katki malzemesinin degeri arttik¢a
penetrasyon degeri dnemli Olciide diismiistiir. Sekil 4.1." de goriildiigi tizere %2 oranda
modifiye edilen asfalt ¢gimentosunun penetrasyon degeri saf asfalta gére %7.14 oranda
diismiitiir. %4 oranda katki malzemesine sahip asfalt cimentosunun penetrasyon degeri ise
daha Onceki karigima gore nispeten daha az dismistir (%10.38). Katki malzemesin
kullanim orani %6’a getirildikten sonra penetrasyon degeri %18.17 oranda diiserek %4
katki1 orani arasinda 7.79 kadar fark olusmustur. En son asamada ise, %8 oraninda ilave
edilen polistiren kopiigiiniin etkisi 49.66 penetrasyona ulastirarak katkisiz asfalt ¢imentosu

ile farki %22.07 kadar diigiirmiistiir.

Cizelge4.2. Modifiye asfaltin penetrasyon degerleri

Polistiren kopiik

orant (%) %0 %2 %4 %6 %38
Penetrasyon (x 0.1 66.33 62.66 61.33 57.66 49.66
mm),
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B Penetrasyon

' ' i
0 2 4

Katki Malzemesinin Orani (%)

Penetrasyon (x 0.1 mm)

6 8

Sekil 4.2. Modifiye asfaltin penetrasyonu

4.2. Modifiye (AC50/70) Duktilite Degisimi

Cizelge 4.2°de goriildiigi tizere saf asfaltin duktilite degeri 122 ¢cm’ e ulagilmistir. Ancak
attk PS kopiigiin etkisi ile bu deger diigmiistiir. Icerisinde %2 katki malzemesini
bulunduran modifiye asfalt ¢cimentosunun duktilitesi 114 cm’e diiserek referans bitiim ile
aralarindaki fark da %6.56 olarak hesaplanmistir. Katki malzemesinin orani %4’e
yiikseldiginde ise asfaltin duktilite degeri diismeye devam etmistir ve bu diisiis orani
katkisiz asfalt ¢imentosuna gore %10.66 olarak goriilmiistiir. %6 oranda atik PS iceren
modifiye bitiimde ise diisme oran1 %16.39 olarak belirlenmistir. En son degerde ise, yani
%8 oranda katki malzemesi bulunan bitiimiin saf bitiim ile kiyaslandiginda aradaki fark

%22.13 ulastig1 goriilmektedir.

Cizelge4.3. Modifiye asfaltin duktilite degerleri

Polistiren

koptik orani, | %0 %2 %4 %6 %8
(%)

Duktilite, 122 114 109 102 83
(cm)
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Duktilite (cm)

Sekil 4.3. Modifiye asfaltin duktilitesi

4.3. Modifiye (AC50/70) Yumusama Noktas1 Degisimi

| Diiktilite

122
114
109
0 2 4 6

Katki Malzemesinin Orani (%)

8

Asfalt ¢imentosunun yumusama derecesi, esnek yol iistyapisinin tayini i¢in énemli bir

faktordiir. Yumusama noktasi deneyinin sonuglari, asfalt ¢imentosunun hangi iklim

kosullarina uygun oldugunu belirler. Mevcut calismada, referans bitiimiin yumusama

noktast 50.4 °C olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3.). Ancak asfaltin agirligina goére %2

oranda ilave edilen katki malzemesinin etkisiyle bu deger %1.19 kadar dismiistiir. %4

katk1 malzemesi kullanilan asfalt ¢imentosunda ise 0.6 °C azalma goriilmektedir. Atik PS

koptigliniin oran1 %6 oraninda yiikseldiginde de asfalt ¢imentosuna yumusama degeri

%?2.18 kadar diiserek 43.3°C degeri elde edilmistir. Asfalt cimentosuna %8 oraninda ilave

edilen katki malzemesinin etkisi de ¢ok yiiksek derecede degisiklik goriilmemistir,

dolayisiyla %8 oranda modifiye bitiimiin katkisiz bitlime gore diislis oran1 % 2.58’e

ulagilmistir.

Cizelge4.4. Modifiye asfaltin yumusama noktas1 degerleri

Polistiren kopiik orani, (%)

%0

%2

%4

%6

%8

Yumusama noktasi, (°C)

50.4

49.8

49.45

49.3

49.1
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® Yumusama Noktasi

) . '

0 2 4 6 8

Katki Malzemesinin Orani (%)

Yumusama Noktasi (°C)

Sekil 4.4. Modifiye asfaltin yumusama noktasi
4.4. Modifiye (AC50/70) Parlama Noktas1 Degisimi

Esnek yol iist yapismin yapiminda kullanilan ana malzeme asfalt ¢cimentosudur. Asfaltin
yol yapim arazisine getirilmesi, plentmiks temel (PMT) vasitasi ile gergeklestirilmektedir.
PMT’nin uygulama sirasinda sicaklik degerleri yiiksek olmaktadir (140-160 °C),
dolayisiyla asfalt c¢imentosunun parlama noktast degerinin de yiiksek olmasi
istenilmektedir. Parlama noktasi, bitim baglayicisinin alev temasindan parladigi ancak

alevin kalic1 olmamasi durumunda gézlemlenen sicaklik olarak tanimlanir.

Mevcut deneyin sonuglari asfalt ¢imentosunun uygulama sirasinda isitilirken ortaya
cikabilecek bir tutusma ve alev alma olasiligiin 6nlemini almak bakimindan 6nemlidir.
Katki malzemesi atik PS kopiigii olan modifiye bitiimiin de parlama davranislarina etki
gosterdigi Sekil 5.4. de agikca goriilmektedir. Onceki deneylerin analizlerde de yapildigi
gibi modifiye bitlimiin parlama degerleri de saf bitlimiin degerleri ile karistirilmistir.
Cizelge 5.4’ de goriildiigii iizere geleneksel bitiim ile %2 oranda katki maddesi iceren
bitiimiin farki 6 °C derece olmaktadir, bu ise %1.9 oranda modifiye bitiimiin artigini
gostermektedir. %4 oranda ise bitlimiin parlama noktasi degerinin 342 °C dereceye ulastig1
goriilmektedir. Saf bitiim ile deger farki %8.9 oranda oldugu hesaplanmistir. %6 ve %8
oranda katki malzemesinin degerleri ¢ok yakin oldugu gozlemlenmistir. Bu iki degerin

sirayla %12.7 ve %14.7 fark ile yiikselmesi goriilmistiir.
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Cizelge4.5. Modifiye asfaltin parlama noktasi degerleri

Polistiren kopiik orani, (%) %0 %2 %4 %6 %8

Parlama noktasi, (°C) 314 320 342 354 360

W Parlama Noktasi

0 2 4 6

Katki Malzemesinin Orani (%)

Parlama Noktasi (°C)

Sekil 4.5. Modifiye asfaltin parlama noktas1
4.5. Modifiye (AC50/70) Ozgiil Agirhik Degisimi

Piknometre vasitasiyla yapilan 6zgiil agirlik deneyinin sonuglari, modifiye asfaltin 6zgiil
agirhik degerinin katki malzemesinin oranina gore paralel artis gostermistir. Buna sebep
ise, ergime derecesinde isitilan polistiren kopiigiiniin, igerisinde hapis olunmus havanin
disar1 ¢ikmast sonucunda malzemeni hacminin diismesidir. Eger isitilmadan 6nce PS
kopiigiiniin yogunluk degeri 0.032 gr/cm? ise, isitildiktan sonra PS’nin yogunlugu 1.09
gr/cm® ulasacaktir. Dolayisiyla katki malzemesi igeren bitlimiin 6zgiil agirlik degerinin
yiikselmesi beklenilen bir sonugtur. Calismada, %2 oranda katki malzemesi igeren bitiimiin
ozgiil agirhigr %0.58 oranda yiikseldigi hesaplanmistir. %4 oranda katki malzemesi iceren
baglayicinin 6zglil agirhigi saf bitlime gore 0.02 gr/cm® kadar fark olusturdugu
gbzlemlenmistir. %6 ve %8 PS kopiigiinii igeren bitiimlerin 6zgiil agirliklar1 sirayla %2.71

ve %3.4 oranlarda normal bitiime gore fark gostermiglerdi.



Cizelge4.6. Modifiye asfaltin 6zgiil agirlik degerleri
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Polistiren kopiik orani, (%)

%0

%2

%4

%6

%8

Ozgiil agirlik, (gr/cm3)

1,030

1,036

1,050

1,058

1,065

Ozgiil Agirhik (gr/cm3)

® Ozgiil Agirlik

1,065
1,05 1,058
0 2 4 6 8

Katki Malzemesinin Orani (%)

Sekil 4.6. Modifiye asfaltin 6zgiil agirlig1
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, Tiirkiye’de ve diinyada atik yonetimi konusunda katkida bulunmak ve esnek
yol iist yapisinin ana malzemesi olan, asfalt ¢imentosunun miihendislik davraniglarini
gelistirmek amaciyla deneysel analizler yapilmistir. Calismanin deney gidisat:1 olumlu
sonuglanarak, atik PS kopiigiiniin esnek yol iistyapisina hangi yonde katkida bulundugu

degerlendirilmistir.

1) Penetrasyon deneyinin sonuglarina gore, %2, %4 ve %6 katki malzemesinin etkisi,
sicak bolgeler icin istenilen bir sonu¢ oldugu goriilmiistiir. Fakat %8 oranda katki
malzemesi i¢ceren modifiye bitim TS, ASTM ve EN standartlarinin disinda kalmistir
(TS 118, EN 1426 ve ASTM D1586/1586M).

2) Atk PS kopiigiiniin etkisi modifiye bitimiin duktilite degerinin diismesine sebep
olmustur. Duktilitenin fazla diismesi istenilmeyen bir davranistir, ancak bu ¢alismada
%8 katki malzemesinin disinda tiim sonuglar karayollar1 standartlarina uygun
gorillmistiir (TS 119, TS EN 22592 ve ).

3) Yumusama noktasi deneyinde elde edilen verilerin ¢ok az degisiklik gosterdigi ve 4 tiir
katk1 orani i¢in uygun sonuglar elde edildigi goriilmistiir ( TS 120, EN 1427 ve ASTM
D 36).

4) Bitliimiin parlama noktasmin yiiksek olmasi, sicak bolgeler i¢in istenilen bir degerdir.
Sekil 4.5’te goriildiigii iizere modifiye asfaltin ¢imentosunun parlama derecesi 360°C
kadar yiikselmistir. Dolayisiyla parlama noktasinin sonuglari tiim standartlar igin
uygun olmaktadir ( TS 123, EN 1427 ve ASTM D 92-90).

5) Polistiren malzemesinin yogunlugunun yiiksek olmasi, modifiye bitiimiin de 6zgiil
agirlik degerinin artmasina yol acmistir. Bu da daha yogun ve stabil bir {ist yap1

tasarimi i¢in faydali olabilecegi diistiniilmektedir(TS EN 1097-6 ve ASTM C127).

Bu ¢alismada, elde edilen sonuclar atik polistiren kdpiigiiniin asfalt ¢cimentosu tizerindeki
etkilerin hangi yonde degismekte oldugunu gostermistir. Calismada goriildiigli izere katki
malzemesinin sicak bolgeler i¢in uygun oldugu sonucuna varilmistir. Bu g¢aligmanin
devami olarak, Tirkiye’'nin ve diinyanin karayollar1 {istyapilarinda karsimiza c¢ikan
tekerlek izi, yorulma catlamalar1 ve tstyapilardaki yiiksek deformasyonlar1 gidermek
amaciyla modifiye asfaltin BSK’da mekanik 6zelliklerinin hangi yonde degisiklik

gostermesi ile ilgili caligmalar yapilabilir.
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