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Onsoz

Diinya niifusunun hizla biiytimesi, sehirlesme ve endiistrilesme, mo-
dern ¢agin en biiyiik sorunlarindan biri, belki de en 6nemlisi olarak kar-
simiza ¢ikmaktadir. Bu biiyiik soruna gare iiretmek, gelecegin diinyasinin
daha yasanabilir olmasi adina tiim insanlik i¢in adeta bir miicadele halini
almistir. Bu miicadelede, atik malzemelerin geri doniistiiriilmesi ya da dog-
rudan yeniden kullanimi, giiniimiizde {ilkelerin en 6nemli stratejik plan-
lar1 arasinda yer almaktadir. Insaat sektorii ise ulagim, barinma ve benzeri
gereksinimler i¢in beton ya da polimer kompozitler iceren malzemelerle
kirlilikte 6nemli bir role sahiptir. Bu nedenle, atiklarin yeniden kullanimi
yoluyla geri doniisiim miicadelesine destek verilmesi, cevresel siirdiiriilebi-
lirlik ve bundan elde edilecek ekonomik fayda bakimindan olduk¢a 6nemli
¢alisma konulari arasinda yer almaktadir.

Siirdiiriilebilirlik agisindan, atiklarin ingaat mithendisliginde kullani-
mi ile dogal kaynaklar korunurken olusan atiklarin depolanmasi ve gev-
resel ayak izi gibi pek ¢cok olumsuzluk da ortadan kaldirilmaktadir. Bu
noktada, ingaat sektoriinde geri doniistiiriilmiis beton basta olmak tizere
polimer igerikli iiriinler, camlar, metaller gibi pek ¢ok malzeme geri doniis-
tiirtilebilir; cevresel kirlenmeyi azaltmak igin siirdiiriilebilir malzemeler ya
da yontemler kullanilabilir.

Bu kitap, bu alana degerli katkilarini sunan aragtirmacilarin, ingaat
sektoriindeki gevresel sorunlara spesifik olarak verdigi cevaplari iceren bir
dizi aragtirmadan olugmaktadir. Béylece hem akademik hem de sektorel
paydaslara bu alandaki ¢aligmalarin igerigi ve geldigi asama hakkinda bil-
giler sunmay1 amaglamakta hem de yeni nesil tiriinlerin kesfi i¢in fikirlere
ilham olma hedefini tasimaktadir.

Bu vesileyle, kitabin hazirlanmasinda emegi gegen tiim arastirmacilara
ve yazarlara katkilarindan dolay: tesekkiir ederim.

Editor
Dog. Dr. Berivan YILMAZER POLAT






ICINDEKILER

Bilivm 1
KOMPOZIT MALZEMELERDEN YESIL BETONA: ATIK
MALZEME KULLANIMINDA PUZOLANLARIN POTANSIYELI

Berivan YILMAZER POLAT ..........cccccocccviiiiiiiiiiiiiiiiiccee e, 1

Bliom 2
MADEN ATIKLARINDAN SURDURULEBILIR YAPI
MALZEMELERINE: GEOPOLIMER HARCLARIN POTANSIYELI

Yaviuz Selim AKSUT ........ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13

YUSUF KAYA ..o 13

ONUF DOGAN ... 13

Kadir SUNNETCT ..., 13
Bilivm 3

YOL YAPIMINDA GERi DONUSTURULMUS ASFALT
(RAP): TEKNOLOJILER, ZORLUKLAR VE GELECEKTEKi
POTANSIYELLER

Er$0Y KABADAYT ...t 25

Bilim 4
POLIETILEN VE PROPILEN HOMOPOLIMER MODIFIYELI
ASFALT BAGLAYICILAR: REOLOJiK OZELLIKLERININ

INCELENMESL.......oiiiininininininsisssssssssessssssssessesssssessessessessesss 45

Mustafa AKPOLAT ..........ccc.cccoveviieiiieeiie e 45

Muhammed Ertugrul CELOGLU................cccocoeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 45

Merve Giilfer BOZDEMIR...............ccccoocveviiiiiiiiiiieceeeee e 45
Kiilim 5

ATIK YAGLARIN ASFALT KAPLAMALARDA KULLANIMI:
SURDURULEBILIRLIK, PERFORMANS VE GELECEK
PERSPEKTIFLERI

Ersoy KABADAYI........ccoooiiiiiieiieeeeee et 63
Erman CAVDAR..................ooooieeeeeeeeeeeeee e 63
Neslihan SAHAN .............ccccoooieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 63






Biliom 1
) I
KOMPOZIT MALZEMELERDEN YESIL

BETONA: ATIK MALZEME KULLANIMINDA
PUZOLANLARIN POTANSIYELI

Berivan YILMAZER POLAT"

1 Dog. Dr., Munzur Universitesi, insaat Miihendisligi ABD, Tunceli, Turkiye

bpolat@munzur.edu.tr



2 ﬂBerivan YILMAZER POLAT

Giris

21. yiizyilin gittikge kirlenen diinyasinda geri déniistiiriilmiis ya da
stirdiiriilebilir malzeme kullanimi her alanda oldugu gibi insaat miihen-
disligi alaninda da olduk¢a 6nem kazanmaya baglamistir. Bu degisime
paralel olarak teknolojik gelismelerin katkisiyla ortaya ¢ikan kompozit
malzemeler ile birlikte bir yandan geleneksel malzemeler geri doniistiiri-
liirken, diger yandan onlara ilave edilen yeni malzemelerle bu atik malze-
melerin dezavantajlar1 ortadan kaldirilabilmektedir. Béylece sadece ¢ev-
resel kirliligi ortadan kaldirmay1p, ayni zamanda daha iistiin nitelikli yeni
malzemeler de iiretilebilmektedir. Kompozit malzemeler, farkli 6zellikle-
re sahip malzemelerin kombinasyonuyla iiretilir ve dayaniklilik, daha az
karbon ayak izi ve daha uygun maliyet gibi ¢esitli avantajlar saglar. Tiim
bu dikkat gekici 6zelliklerinden dolay1 giiniimiizde de ¢esitli arastirmala-
ra konu olmaya devam etmektedir.

Literatiirde bu alandaki en popiiler arastirma konularindan birisi de
¢imentoya ihtiyag duymadan beton iireterek ¢evre kirliliginin azaltilma-
sidir. Icinde yagadigimiz ¢agin en biiyiik kirleticilerden biri olarak bilinen
betonlar, birden fazla igerigin bir araya gelmesiyle olusturduklar: karar-
11 ve dayanikli yapilariyla kompozit malzemeler sinifinda yer alir. Ancak
¢imento, agrega, kum ve su birlesiminden olusan geleneksel betonlar, ¢i-
mento lretiminden kaynaklanan c¢evresel dezavantajlarindan dolay1, gi-
derek yerini yesil beton olarak da bilinen geopollmer betonlara, daha ge-
nel bir ifadeyle polimer betonlara birakmaktadir.

Geopolimer betonlar, iceriginde ¢imento bulundurmayan, boylece
¢imento iiretim asamasinda ortaya ¢ikabilecek tiim ¢evresel etkileri or-
tadan kaldiran yeni nesil yap1 malzemeleridir. Geopolimer betonlar, gele-
neksel betonlardan farkli olarak ¢imento yerine gesitli killerin ya da yogun
oranda silisyum dioksit (SiO,) ve aliminyum oksit (Al,Os) bulunduran
bilesenleri iceren puzolanik 6zellikteki atiklarin, gesitli aktivatorler yardi-
muiyla aktive edilmesi sonucu meydana gelirler.

Mevcutta beton endiistrisinde puzolanlar, tamamlayici ¢imentolu
malzeme olarak betonun iiretim asamasinda karigima eklenerek betonun
bazi 6zelliklerinin iyilestirmesi noktasinda oldukga yaygin bir sekilde kul-
lanilmaktadirlar.

Puzolanlarin Portland ¢imentosuna kismen ikame edilmesi ile ek
klinkerasyona gerek kalmayabilir ve bu da CO, emisyonlarinda 6nem-
li bir azalmaya neden olur. Ayrica, endiistriyel {iretimin yan triinlerinin
kullanilmas: da saglanir. Ancak beton ikame orani orani olduk¢a sinir-
lidir, bu da gimento tiretimine bagimliligin devam etmesine neden olur.

Ayrica, puzolanlar yiiksek dayanimli beton iiretiminde de kullanilir.
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Geleneksel beton iiretimine benzer sekilde, dzellikle yiliksek SiO2 igerigi-
ne sahip olanlar, ¢imento yerine kullanilan puzolanik malzemeler yiiksek
puzolanik aktivite indeksi (PAI) saglar (Davraz, Ceylan, Topgu, & Uygu-
noglu, 2018). Ancak puzolanlarin bu sekilde kullaniminda da puzolanlar
matris olarak kullanilmazlar ve yine ¢imentoya bagimlilik devam eder.
Bu bagimlilig1 ortadan kaldirabilecek bir alternatif olarak geopolimer be-
tonlar, bilim diinyasinda kapsamli bir sekilde arastirilmis ve yesil beton
olarak da bilinen ve ugucu kiil, ytiksek firin ctirufu, piring kabugu kiilii vb.
gibi atik puzolanlar iceren yeni nesil bir beton tiirii olarak kabul edilmistir
(Yilmazer Polat , 2023). Ayrica geleneksel betona kiyasla daha iyi kimyasal
ve fiziksel 6zellikler sergilemesi onu geleneksel betona karsi daha da avan-
tajli kilar (Erol, Al-mashhadani, Aygérmez, & Nis, 2023).

YESIL BETON OLARAK GEOPOLIMER BETONLAR

Geopolimer harclarin en bilinen 6zelliklerinden biri, cevredeki etki-
leridir. Geopolimer betonlar baglayici olarak puzolan olarak adlandirilan
ve aliminosilikat mineralleri igeren endiistriyel yan iriinlerden yapay pu-
zolan adi verilen triinler (ugucu kiil, komiir gangy, silis dumani, ciiruf)
kullanilarak iiretilir. Bu siireg, sadece endiistriyel kat1 atiklarin geri do-
niisimini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda atik miktarinin etkili bir
sekilde azaltilmasini da saglar.

Bir diger onemli 6zellik ise geopolimer harglarin yiiksek sicaklik-
lara kars1 gosterdigi dayanimidir. Bu tiir harglar, ytiksek 1stya dayanikl
oldugundan, alevlenme riskine karsi koruyucu 6zellikler barindirir. Ayri-
ca, kimyasal etkilere kars1 gosterdigi direng, geopolimerlerin endiistriyel
uygulamalarda ve bazi ¢evre kosullarinda tercih edilmesini saglar.Yiiksek
sicaklik dayanimi, geopolimerlerin baglica avantajlarindan biridir. Gele-
neksel harglar, yiiksek 1silara maruz kaldiginda genellikle deformasyona
ugrar ve dayanikliligini kaybeder. Ancak geopolimerler, 1000°C’ye kadar
sicakliklara dayanabilirler, bu da onlar1 yangina dayanikli yapilar ve yiik-
sek sicaklik gerektiren sanayi tesisleri i¢in ideal bir segcenek haline getirir.
Geopolimer harglar ayrica, suya karsi da dayanikli olup, suya maruz ka-
lan yapilarda uzun siireli dayaniklilik saglar. Bu 6zellik, onlar1 6zellikle
deniz suyu veya nemli ortamlar gibi zorlu kosullarda kullanima uygun
hale getirir. Ayrica, geopolimerlerinkimyasal dayaniklilik 6zelligi de dik-
kat ¢ekicidir; asidik ve alkali ¢ozeltilere karsi direngli olmalari, onlar1 agir
sanayi yapilar1 ve kimyasal tesisler icin tercih edilen malzemeler yapar.
Geopolimerler, oda sicakliginda veya yiiksek sicaklikta alkali aktivator
¢ozeltisinde ¢oziilmiis aliiminosilikat malzemelerin geopolimerizasyo-
nu ile sentezlenir ve amorf bir faz ve ii¢ boyutlu silikoaliiminat ag yapisi
olusturur ( Raijiwala vd, 2011). Bu dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin
yiitksek olmasini saglar.
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Bununla birlikte, geopolimer harglarinin bazi dezavantajlar: da var-
dir. Uretim maliyetleri yiiksektir. Bu sebeple geleneksel malzemelere gore
daha pahali olabilmektedir. Ayrica, tiretim stirecinde daha teknik bilgi ge-
rekmektedir. Uygulayicilarin bu harglari kullanmadan 6nce 6zel egitimler
almalar1 gerekebilir. Bu da basta yatirim maliyetini arttirabilen 6nemli se-
beplerden biridir.Geopolimer harglarin iiretimi i¢in ugucu kiil, ctiruf gibi
endiistriyel atiklarin bulunmasi gerekir. Bu malzemelerin bulunabilirligi
bolgeden bolgeye degisebilir ve malzemelerin kalitesi agisindan da bolge-
den bolgeye degisiklik gosterebilir. Har¢larin tiretimi sirasinda kullanilan
sodyum hidroksit gibi tehlikeli alkali ¢ozeltiler dikkatli kullanilmalidir.
Aksi taktirde tehlikeye yol acilabilir. Geopolimer harglar diisiik sicaklik-
ta sertlesme stireci yavaglayabilir, bu sebeple sicaklik kontrolii her zaman
gereklidir. Heniiz portlant ¢cimentosu kadar yaygin olmayan geopolimer
harglarin bazi tilkelerde uygulama zorluklar: yasanabilir.

Sonug olarak, geopolimer harglar, ¢evre dostu ve dayanikli 6zellikle-
ri ile geleneksel insaat malzemelerine 6nemli bir alternatif sunmaktadir.
Yangin dayanimi, kimyasal ve suya kars1 gosterdigi direng gibi 6zellikler,
onlar1 6zellikle endiistriyel ve yiiksek performans gerektiren yapilar icin
uygun hale getirmektedir. Geopolimer har¢larin kullanimy, siirdiiriilebilir
ingaat uygulamalarinin yayginlagmasi ve ¢evreye duyarli projelerin art-
mastyla birlikte daha da artacaktir.

Geopolimer Harg¢ Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Aktivatorler:

Geopolimer harg tiretimi i¢in kullanilan alkali aktivatorler igeriginde
alkali metal igeren kimyasal bilesikleridir. Bu aktivatorler, silika ve ali-
minyum oksit iceren bilesenlerle reaksiyona girmesiyle geopolimerik bag
meydana getirir. En ¢ok kullanilan alkali aktivatorler sunlardir; Sodyum
Hidroksit (NaOH), Potasyum Hidroksit (KOH), Sodyum Silikat (Na,SiOs)
ve Potasyum Silikat (K,SiO3).

Silika Kaynaklari (Silika ve Aliiminyum Oksit)

Geopolimer harglarin ana bileseninde silika(SiO,) aliiminyum oksit
(ALOs) bulunmaktadir. Bu bilesikler yiiksek sicaklik ile birlikte alkali
aktivator ile reaksiyona girmesi sonucu geopolimerizasyon gerceklesir.
Silika ve aliiminyum oksit dogal minerallerden elde edilir. Dogal silika
ve aliiminyum bileseninden puzolanik malzeme elde edilir. Bu malzeme
geopolimer harg tiretiminde oldukgea sik kullanilir. Puzolalar iki kategori
de incelenebilir. Yapay puzolanlar ve dogal puzolanlar. Dogal puzolanlar,
volkanik kokenli tortul kayacglardan olusur ve baslangicindan sonra az
veya ¢ok degismistir. Payroklastik kayalar, dogal olarak bulunan puzolan-
lar olarak bilinir. Kirint1 taglar ve farkli orjinli maddeler olarak kategori-
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ze edilmektedir. Serbest kireg iceriginin %4’ den fazla olmamasi gerekir.
Ornegin volkanik kiiller, kaya tuzu veya diger dogal mineraller puzolan
kaynagidir.

Yapay puzolanlar ise silis dumani, genlestirilmis kil, tugla ve kire-
mit unu, yiiksek firin ciirufu ve piring kabugu kiilii gibi endiistriyel tire-
timden ortaya ¢ikan ikincil diriinlerdir. Bunlardan bazilar1 direkt olarak
kullanilirken, digerleri ise 6giitiilmek suretiyle kullanilabilir. Geopolimer
betondaki kimyasal yapiy1 olusturan bir diger 6nemli bilesen metalik alii-
minyum oksittir. Baz1 endiistriyel atiklarda yiiksek miktarda bulunur,
ozellikle komiir kiilii, silika ve aliminyum oksit kaynag: olarak siklikla
kullanilir

Bu atiklarin kullanimi hem ekonomik hem de cevresel acidan olduk-
¢a etkili ve faydalidir. Tarihte On Asya ve Eski Misir’da, yapilarda bagla-
yici olarak kullanilmak iizere, tugla tozu pisirilerek ile kire¢ karistirilarak
bir tiir yapay puzolan benzeri malzeme elde edilmistir. Osmanlilar, bu
baglayiciy: gelistirerek horasan olarak bilinen harci tiretmis ve yapilarda
uzun donemler kullanmislardir. Puzolanlar tek baslarina ¢ok az baglayici
olsa da, bir baglayici ile birlikte kullanildiklarinda olduk¢a dayaniklidir.

Dolgular ve diger malzemeler

Geopolimer har¢larinin tiretiminde, dayanim, islenebilirlik ve estetik
ozellikleri iyilestirmek i¢in farkli dolgu maddeleri de eklenebilir. Bu dol-
gu malzemeleri, harcin 6zelliklerini degistirebilir ve kullanildig1 yapilarin
ihtiyaglarina gore ozellestirilebilir.

Kum ve diger mineraller geopolimer harglarinda, geleneksel harglar-
da oldugu gibi kum ve diger mineraller kullanilabilir. Bu malzemeler, har-
cin kivamini ayarlamak ve dayanikliligini artirmak icin eklenir.Perlit ve
Vermikiilit 1s1 yalitimi saglamak amaciyla perlit ve vermikiilit gibi hafif
dolgu malzemeleri kullanilabilir. Bu malzemeler, geopolimer har¢larinin
1stya karst dayanikliligini artirabilir. Geopolimer harglarinda bazen poli-
merik katkilar da kullanilir. Bu, 6zellikle harcin elastikiyetini ve su gegir-
mezligini artirmak icin tercih edilir.

Su ve Karistirict Ajanlar

Geopolimer har¢larinin tiretiminde su, kimyasal reaksiyonu baslatan
ve malzemenin uygun kivama gelmesini saglayan 6nemli bir bilesendir.
Bunun yani sira, bazi 6zel karistiricilar da kullanilabilir. Su alkali aktiva-
tor ile silika ve aliiminyum bilesenlerinin birlesmesini saglar ve karigim-
da verimliligi etki eder. Karistirici ajanlar ve katki maddeleri, geopolimer
harglarinda islenebilirligi artirmak veya 6zel 6zellikler kazandirmak igin,
ozellikle viskoziteyi diizenlemek amaciyla bazi katki maddeleri veya emiil-
gatorler eklenebilir.
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Puzolanlarin Geopolimer Betonda Kullanimi, Atik Malzemeler Ve
Geri Doniigiim

Geopolimer betonlarin iiretiminde, ¢evresel faydalar: artirmak igin
atik malzemeler kullanilabilir. Bu malzemeler, geopolimerlerin hem mali-
yetini diigiiriir hem de gevreye olan etkisini azaltir. Yaygin kullanilan atik
malzemeler arasinda sunlar yer alir. Kémiir kiilii, komiir santrallerinden
elde edilen komiir kiild, silika ve aliiminyum oksit kaynag olarak geopo-
limer tiretiminde kullanilabilir. Bu malzeme, hem maliyetleri azaltir hem
de endiistriyel atiklarin geri doniistimiinii saglar. Endiistriyel atiklar Metal
endiistrilerinden, insaat sektoriinden veya diger endiistrilerden elde edilen
atiklar (6rnegin, celik iiretiminden ¢ikan dékiim atiklari) da geopolimer
har¢ iiretiminde kullanilabilir. Bu tiir atiklarin geri doniisiimii, ¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan énemli bir fayda saglar.

Geopolimer beton iiretiminde farkli puzolan ¢esitleri kullanilabil-
mektedir.Asagida en yaygin kullanilan puzolan gesitleri hakkinda bilgi
verilmistir.

PUZOLAN CESITLERI

Puzolanlar, ortamda aktivator yoksa suyla karistirildiginda kendili-
ginden sertlesmeyen ancak beton gibi kompozit bir yapiya iistiin 6zellik-
ler kazandirmak igin ¢imento gibi CH bazl1 bir baglayiciyla kullanilabilen
malzemelerdir. Beton tiretiminde hem ekonomik hem de ¢evresel olarak
¢imentoya alternatif olarak kullanilirlar. Genellikle betonun mukaveme-
tini ve dayanikliligini artirmak ve betonun kimyasal etkilere kars: perfor-
mansini iyilestirmek gibi olumlu etkileri vardir. (Hamada, Abed, Beddu,
Humada, & Majdi, 2023).

Geopolimer beton tiretiminde yaygin kullanilan ve yapay puzolanlar
olarak adlandirilan atik malzemeler genel olarak 2 sinifta incelenebilirler.

Komiir atiklari: Komiir santrallerinden elde edilen komiuir kuali,
silika ve aliiminyum oksit kaynagi olarak geopolimer iiretiminde kullani-
labilir. Bu malzeme, hem maliyetleri azaltir hem de endiistriyel atiklarin
geri doniisiimiinii saglar.

Endiistriyel atiklar: Metal endistrilerinden, insaat sektoriinden
veya diger endiistrilerden elde edilen atiklar (6rnegin, gelik tiretiminden
¢ikan dokiim atiklar1) da geopolimer harg iiretiminde kullanilabilir. Bu
tiir atiklarin geri doniisiimii, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli
bir fayda saglar.

Geopolimer harg liretiminde baglayici olarak yaygin olarak kullani-
lan atik puzolanlar su sekilde 6zetlenebilir.
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Ucucu kiil: Komiiriin yanmasi sirasinda ortaya ¢ikan, silika ve
alimina iceren ince tozlu bir yan iiriindiir. Bu iiriin silisli ve aliiminath
yapist nedeniyle geopolimer harg tiretiminde kullanilir. Ugucu kiil alkali
aktivatorlerle reaksiyona girerek geopolimer yapilarin olusmasini saglar.
Bu reaksiyon geopolimer harcin sertlesmesinde ve dayanikliliginin sag-
lanmasinda 6nemli rol oynar.

Yiiksek firin ciirufu: Yiksek firinlarda demir cevheri ve diger
hammaddelerin eritilmesi sirasinda olusur. Ciiruf siv1 halde agir metal ve
mineraller igerir. Sogutulduktan sonra toz haline gelir ve alkali aktivasyon
i¢in kullanildiginda geopolimer har¢larin iiretiminde 6nemli rol oynar.
Stirdiriilebilirlik agisindan 6nemli atik malzemedir. Yiiksek sicakliga kar-
s1direnci ve kimyasal dayaniklilig1 arttirabilir.

Silis dumana: Silis kumunun firinlanmasi ya da silisyum metali-
nin iiretimi sirasinda olusur. Silis dumany, silika (SIO2) iceren toz malze-
medir. Silis dumani ¢ok kii¢iik partikiil boyutuna sahiptir. Yiiksek reaktif
silika icermesi geopolimer harglarda dayanikliligin artmasini saglar ve
giiclii baglar olusturur.

Piring¢ kabugu kiilii: Piringlerin kabuklarinin yakilmasi sonucu
ortaya ¢ikar. Piring kabugu kiili silika, alimina ve potasyum oksit bile-
senlerini icerir ve alkali aktivasyon i¢in gerekli olan silika kaynagini sag-
lar. Bu geopolimerizasyon reaksiyonu i¢in 6nemlidir. Reaksiyondaki bu
kimyasal baglar mekanik dayanimi saglayan énemli faktordiir.

Kirmizi ¢amur: Aliminyum iiretimi sirasinda elde edilen atik
malzemedir.Yiiksek miktarda aliimina, silika ve diger mineralleri igerir.
Geopolimer harglarda aliimina ve silika kaynag1 olarak kullanilabilir. Ge-
opolimerizasyon reaksiyonlarinda harglarin kimyasal dayanikliligini art-
tirrr.

Bunlar en yaygin kullanilan puzolanlar olup, bunlarin disinda dip
kiilii, palmiye yag yakit kiildi, volkanik kiil, ytiksek kalsiyumlu ugucu kiil,
atik kagit camuru kiild, 6gutilmis granil firin ciirufu, hava sogutmali
ciiruf, gelik clirufu, ferrokrom ciirufu, metakaolin, kaolin, zemin perliti,
silika atig1 gibi farkli puzolanlarda kullanilabilmektedir.

PUZOLANIK AKTIVITE INDEKSI

Puzolanlar igeriginde bilesikler halindeki Al ve Si bazli oksitlere ek
olarak, daha az miktarda demir, magnezyum vb. oksit bilesenleri de ige-
rirler. Kireg, alimin ve silikanin reaksiyonuyla olusan bu kimyasal isle-
me puzolan aktivitesi denir. Puzolanlar, volkanik kaya grubuna ait zeolit,
dolomit, andezit kuvars vb. gibi aktif-inaktif mineraller igeren kil ve ki-
re¢ taginin 6giitiilmesiyle ve yiiksek firin ciirufu, silis dumani ve ugucu
kiil gibi atik malzemelerden elde edilebilir (J.A. Becerra-Duitama, 2022)
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(Kim, 2021).

Puzolanlardaki elementleri belirlemek i¢in 2 farkli yaygin test yon-
temi vardir (Ucar, 2021). Bunlardan biri olan endiiktif olarak eslesmis
plazma kiitle spektrometrisi (ICP-MS), genellikle ¢evresel 6rneklerdeki
metalleri tanimlamak i¢in kullanilir (Bazilio & Weinrich, 2012). Cok ¢e-
sitli matrislerde farkli minerallerin ve elementlerin belirlenmesi i¢in kul-
lanilan bir diger test yontemi ise Endiiktif Olarak Eslesmis Plazma Optik
Emisyon Spektrometrisi (ICP-OES) yontemidir. ICP OES’de, s1v1 6rnekler
radyofrekans (RF) ile argon plazmasina enjekte edilir. Kat1 drnekler asitle
veya ekstraksiyonla etkilesime girer. Bu nedenle analitler ¢ozeltiye dahil
edilir. Ornek bir aerosol, ¢ozeltinin merkezi kanalina yonlendirilir. Ae-
rosol, endiiktif olarak eslesmis plazma (ICP) 1s1s1yla yaklasik 10.000 K’lik
bir sicaklikta buharlagir. Analiz edilecek elementlerin serbest atomlar: gaz
haline getirilir. Plazma i¢indeki ¢arpismali uyarilma, atomlar1 uyarilmis
durumlara yiikseltir. Bir i¢biikey ayna veya mercek, ICP tarafindan yayi-
lan fotonlarin bir kismini toplar. Bu odaklanmig goriintti, belirli bir dalga
boyunda bir monokromatér kullanilarak cihazin giris agikliginda ICP’nin
bir goriintiisiinii gostermektedir. (Batsala, Chandu, Sakala,, Nama, & Do-
matoti, 2012) (Aceto, Abollino, Bruzzoniti, & Mentast, 2002)

Puzolanlarin incelik modiilii, performansindaki en énemli faktordiir,
incelik modiilii arttik¢a puzolanik aktivite artar (Seco, ve digerleri, 2012). Bu
artig, dogrudan betonun mukavemet ve dayaniklilik 6zelliklerini, 6zellikle
de gecirgenligiyle dogrudan iliskili olan kimyasal etkilere kars1 direncini et-
kiler. Asagida puzolanlarin reaksiyon mekanizmasi i¢in 6nerilen 2 denklem
bulunmaktadir (Alejandra, Monica, Alberto, & Edgardo , 2013).

AS2+3CH+6H C”-“S”-“H+C2ASHS 1)
AS4+5CH+6H 3C”-“S”-“H+C2ASHS8 Q)

Puzolandan gelen silisyum oksit bazli mineral H2O ile birlestiginde,
kalsiyum hidroksit iyonlariyla reaksiyona girerek baglayici olan kalsi-
yum-silikat-hidrat (CSH) jelleri olusturur. Bu baglanma indeksine puzo-
lanik aktivite (PA) adi verilir. PA'nin olusturma kapasitesi, yani puzolan-
larin C-S-H olusturma kapasitesine baglanma kapasitesi denir. PA, puzo-
lanin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri ve baglanma orani ile
ilgilidir (Walker & Pavia, 2011). Fiziksel olarak, yiizey alan1 ve 6zellikleri,
gozeneklilik, su/baglayic1 orani, kiirleme kosullary; kimyasal olarak, pu-
zolan ve ¢imentolu malzemenin baglanma (reaksiyon) orani (varsa), Si-
02+AI1203+Fe203 toplam miktari; mineralojik olarak, reaktif silika ice-
rigi ve kire¢/puzolan orani puzolanik aktivite indeksini (PAI) dogrudan
etkiler.ler (ASTM C 125, 1994), (Mboya, 2017). PAT'ye ek olarak, bu oran-
lar betonun priz siiresi, mukavemeti ve dayaniklilig1 iizerinde dogrudan
bir etkiye sahiptir.
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PAIT, puzolanin baglayici ile reaksiyona girme kapasitesini kisaca dlcer
ve puzolanin betonda etkili bir sekilde kullanilip kullanilamayacaginin
tahmin edilmesini saglar. Bu anlamda ¢ok 6énemli olan bu indeks genel-
likle ytizde olarak gosterilir. Endeks degeri ne kadar yiiksekse, puzolanik
aktivite de o kadar yiiksektir. PAT'yi 6l¢mek i¢in ¢ok cesitli test teknikleri
vardir. Bunlar genellikle iki gruba ayrilabilir: Dogrudan ve dolayli 6l¢iim
yontemleri (Donatello, Tyrer, & Cheeseman, 2010).

Dogrudan yontemler: Kimyasal titrasyon (Frattini test), XRD ve
TGA)

Dolayli yontemler (Giig aktivite indeksi— SAI, elektriksel iletken-
lik, iletim kalorimetrisi)

Bu testler gogunlukla betonun hidratlanmasi igin gerekli reaksiyonlar
sirasinda agiga ¢ikan CH4 tiiketiminin 6lgiilmesi mantigina dayanmak-
tadir. Frattini testi ise standardizasyona en yakin test teknigi olup, puzo-
lanlarin kimyasal 6zellikleri ile puzolanlarin aliimin icerigini ¢ok hassas
bir sekilde dl¢ebilmektedir. (Rahhal & Talero, Calorimetry of Portland ce-
ment with silica fume, diatomite and quartz additions, 2009). Bu tip test-
lerde, su/b orani sabit tutulabilirken matris/puzolan orani degistirilebilir
veya ayn1 sabit kivamda su orani ve puzolan orani degistirilebilir (Rahhal
, Talero, & Galvez-Moreno, Calorimetry of Portland cement with silica
fume, diatomite and quartz additions, 2009). Harg¢larin basing dayanimi
olarak olgiilen puzolanik aktivite ile kildeki killi mineral igerigi arasinda
iyi bir korelasyon oldugunu bildirmis ve bu da puzolanlarin 28 giinliik
beton basing dayanimlarina katkida bulundugunu gostermektedir (Tiro-
ni, Monica, Alberto, & Edgardo , 2013). Bu test teknikleri arasinda SAI,
numunelerin 7 giinliik, 28 giinliik veya 90 giinliik basing dayanimlarini
karsilastirarak PAI'nin dolayli bir tahminini saglamak i¢in siklikla kulla-
nilir (Agarwal, 2006).

Puzolanik aktivite indeksi kiitle kaybina gore de hesaplanabilir. Ka-
libre edilmis bir 6l¢tim kabi kullanilarak belirli miktarda karisim alinir.
Bu karigim kalibre edilmis bir terazide tartilir. Karigtmin ¢imento ile re-
aksiyona girmesine izin vermek i¢in su eklenir. Bu adim genellikle belirli
bir siire sicaklik ve nem kontrolii altinda gergeklestirilir. Aktivasyon isle-
minden sonra numune belirli bir siire kiirlenir. Kiirlenme siiresi genellik-
le birkag giinii igerir. Aktivasyon ve kiirlenme islemleri tamamlandiktan
sonra numune tekrar tartilir ve asagidaki formiile gore hesaplanir (ASTM
C 618, 2023):

PAI (%) = (3)

Aktivasyondan Once Karsimun Tartilan Kiitlesi — Aktivasyondan Sonra Karisimun Tartilan Kiiel

Aktivasyon Oncesi Karignun Tartilan Kiitlesi



10 ﬂBerivan YILMAZER POLAT

Literatiirde beton {izerine ¢ok sayida optimizasyon veya tahmin ¢a-
lismasi bulunmaktadir. Ozellikle makine 6grenmesi yardimiyla basing
dayaniminin bulunmasina yonelik ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu
yolla puzolanlarin optimum oranlarda kullanimi1 ve yayginlagmasi giin-
den giine artmaktadir.

SONUCLAR

Sonug olarak puzolanlar, yap: sektoriinde atiklarin degerlendirilme-
si, stirdiirtilebilirlik ve ekonomik etki parametreleri kapsaminda kilit bir
role sahiptir. Ozellikle yapay kaynaklardan elde edilen bu malzemeler,
hem geopolimer betonlarda yiiksek oranda kullanilarak atik yonetimi an-
laminda etkin olarak kullanilabilmekte, hem de betonun performansini
iyilestirmektedir. Portland ¢imentosuna alternatif olarak kullanilabilme
potansiyeli karbon emisyonlarinin diisiiriilmesi ve endiistriyel atiklarin
degerlendirilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Giiniimiiz tekno-
lojisi ve arastirmalar giinden giine artan bilimsel gelismeler sayesinde, bir
atik malzeme olarak yapay puzolanlarin 6zelliklerinin daha derinlemesi-
ne analiz edilmesini saglamistir. Gelecekte, puzolanlarin yeni {iriinlerle
birlikte piyasaya sunulmasi sayesinde ¢imento iiretimi ortadan kalkarak,
gevresel kirlilik ve ekonomik siirdiiriilebilirlik anlaminda biiyiik bir sorun
ortadan kalkmis olacaktir.

Diger yandan atik puzolanlarin kullanimiyla hazirlanan geopolimer
betonlar, alkali aktif betonlar ya da bir diger ad1yla yesil betonlar, ¢imento
yerine yapay puzolanlarin kullanildigy, iiretim siireci ¢ok daha az enerji
gerektiren ve iiretim esnasinda CO, salinimina neden olmayan malzeme
ve yontemlerin avantajlar1 nedeniyle siirdiiriilebilir ingaat malzemeleri
olarak anilmaktadir ve hizlanan teknolojik ilerlemelerle birlikte ok yakin
zamanda atik puzolanlar siirdiiriilebilir yeni nesil yap1 malzemeleri olarak
glinlitk yasamda yerini alacaktir.
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Bu kitap bolimii, endiistriyel maden atiklarinin geopolimer harg
tiretiminde kullanilarak beton endiistrisine ¢evresel ve ekonomik katki
saglama potansiyelini ele almaktadir. Cimento {iretiminin neden oldugu
yiiksek karbon emisyonu ve enerji titketimi gibi ¢evresel sorunlar, siirdii-
riilebilir baglayict malzemelere olan ihtiyact artirmaktadir. Bu baglamda,
ciiruf, ugucu kiil ve diger maden atiklar1 gibi aliiminosilikat icerigi ytk-
sek malzemelerin alkali aktivasyon yontemiyle geri donistiiriilmesi hem
gevre dostu hem de dayanikli yap1 malzemelerinin tiretimine olanak sag-
lamaktadir. Bu kapsamda, geopolimer malzemelerin tanimi, kimyasal re-
aksiyon mekanizmalari ve avantajlar1 detaylandirilmistir. Ayrica, cliruf ve
ugucu kiil gibi maden atiklarinin geopolimer harglarda baglayic1 ve dolgu
malzemesi olarak kullanimi incelenmigstir. Deneysel ¢aligmalar, bu malze-
melerin yiiksek mekanik dayanim, diisiik gegirgenlik ve siilfat direnci gibi
tstiin performans 6zellikleri sundugunu ortaya koymaktadr.

Sonug olarak, maden atiklarinin geopolimer harglarda degerlendiril-
mesi, beton endiistrisinde ¢evresel siirdiiriilebilirligi artirirken atik depo-
lama sorunlarini ve ¢imento iiretiminden kaynaklanan karbon emisyon-
larini azaltmaktadir. Gelecekte, bu teknolojinin daha yaygin hale gelmesi
icin maliyet optimizasyonu ve genis dl¢ekli uygulamalara yonelik aragtir-
malara ihtiya¢ duyulmaktadir.

GEOPOLIMER MALZEMELER

Yap1 endiistrisine girdigi giinden bu yana en ¢ok kullanilan baglayi-
c1 yapt malzemesi kuskusuz ¢imentodur. Cimento iiretimi i¢in kullanilan
hammaddelerin ¢ogunlukla yerel kaynaklardan kolayca temin edilebil-
mesi, Uiretim siirecindeki nispeten diisiik nitelikli ve maliyetli is¢i profi-
li ile beton iiretimindeki pratik ozelligi gibi etkenler dikkate alindigin-
da gelecekte de kolay kolay vazgecilebilecek bir yap: malzemesi olmadig:
goriilmektedir. Ancak, bu avantajlarinin yani sira pek ¢ok dezavantaji da
bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi yitksek CO, salinimi ve yiiksek
enerji maliyetidir. Sadece 1 m® beton tiretebilmek i¢in atmosfere 400 kg
CO, salinimi gergeklesmektedir (Meyer, 2009; Provis ve Van Deventer,
2014). Bunun yani sira ¢imento iiretimi endistrisinde kullanilan enerji,
diger endiistrilerde tiiketilen toplam enerjinin %12-15 arasini kapsamak-
tadir (Madlool vd., 2011). Bu gibi etkenler, ¢cimento disinda daha gevreci ve
stirdiiriilebilir bir baglayici ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir.

Endiistriyel maden atiklari, iretim endiistrileri igin faydasiz oldukla-
r1i¢in atilan, endiistriler tarafindan bol miktarda iiretilen malzemelerdir.
Beton tiretiminde atik malzemelerin kullanilmasi, geri doniisiim, ekono-
miklik ve ¢evre kirliligini azaltma gibi bir¢ok avantaji nedeniyle 6nem-
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lidir. Bu malzemeler, betonda ¢imentoya alternatif baglayici olarak veya
dogal agrega yerine kullanilarak geri doniistiiriilecektir. Iste bu noktada
geopolimer beton tiretimi, atiklarin geri doniistimde kullanilmasinda 6n
plana ¢ikmaktadir. Literatiire bakildiginda, geopolimer betonlarda ciiruf
ve ugucu kiil yaygin olarak kullanilmaktadir (Bellum vd., 2024; Ojha ve
Aggarwal, 2022; Yazic1 ve Karagol, 2022; Wagas vd., 2021).

Yapisinda alimiinosilikat igeren dogal ve/veya yapay malzemelerin bir
aktivator ile tepkimesi sonucu ¢imentosuz olarak “geopolimer” ad1 verilen
yeni bir beton iiretilmesine yonelik ¢alismalar her gecen giin artarak de-
vam etmektedir (Zhang vd., 2020; Luga, 2015). Bu sebeple, ugucu kiil, ta-
ban kiilii ve 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu (OYFC) gibi yapisinda Al,Os,
SiO, ve CaO iceren amorf malzemelerden alkali aktivatorler (NaOH,
KOH, Na_SiO, ve K,SiO,) kullanilarak ¢imento harici bir baglayici tiret-
mek miimkiin olmustur. Alkali aktivasyon yontemi ile iiretilen betonlar,
geleneksel betonlara gore yiiksek mekanik 6zellik, diisiik enerji giderle-
ri, diisiik zararli gaz salinimlar1 (CO,, SO,, NO, vb.) ve gevrenin daha az
tahribat1 gibi avantajlar sunmaktadir. Ayrica, biiyiik 6l¢iilerde atik mal-
zemelerin kullanilmasiyla, atiklarin ¢evreye verdigi zararlar ve depolama
sorunlar1 6nemli 6l¢iilerde azalmaktadir (Aydin, 2010).

Alkali aktivator kullanilarak iretilen geopolimer betonlarin gele-
neksel betonlara gore kuruma biiziilmesi degerleri daha diisiik, donatu ile
aderanslar1 ve gevresel sartlara karsi dayanikliliklar: ise daha yiiksektir
(Glukhovsky, 1980). Amorf yapiya sahip OYFC’nin betonda kullaniminin
yayginlagmast ile endiistriyel bir atik maddenin geri doniisiime kazandi-
rilarak ekonomiye ve ¢evre sagliginin korunmasina katkida bulunulabi-
lecektir (Sharma vd., 2021; Topgu ve Canbaz, 2005). Dogal bir atik olarak
maden ocag1 atiginin (MA) kullanimiyla ilgili bilgi sinirli olarak bulun-
maktadir. Bu ¢aligma, maden atiklarinin geopolimer har¢larda kullanimi
tizerine odaklanmaktadir.

Geopolimerlerin Tanimi1 ve Tarihgesi

Geopolimerler, aliminosilikat malzemelerin alkali aktivatorlerle
kimyasal reaksiyonlarindan elde edilen baglayicilardir. Ilk kez 1970’lerde
Joseph Davidovits tarafindan gelistirilmistir (Davidovits, 2011). Cimento
bazli baglayicilara alternatif olarak kabul edilir ve stirdiiriilebilir yap: mal-
zemesi tiretiminde 6nemli bir rol oynar.

Kimyasal Yapis1 ve Reaksiyon Mekanizmasi

Temel kimyasal bilesenler: Aliminyum (Al) ve silisyum (Si) iceren
malzemeler (ugucu kiil, cliruf gibi).
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Reaksiyon mekanizmasi:

Alkali aktivasyon: NaOH veya KOH gibi alkali ¢ozeltiler ile Si ve
Al'n ¢oziindirilmesi.

Polikondenzasyon: Cozeltiden Si-O-Al ve Si-O-Si baglarinin olu-
sumu.

Sonug: Inorganik polimer (geopolimer) matrisi.

Elde edilen baglayici, ¢cimento hidratasyonundan farkl: bir kimyasal
yapiya sahiptir.

Geopolimerlerin Avantajlari
Disiik karbon ayak izi:

Portland ¢imentosuna kiyasla %80%e kadar daha diisiik karbon
emisyonu.

Endiistriyel atiklarin kullanimi:

Ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, madencilik atiklar: gibi atiklarin
yeniden degerlendirilmesi.

Yiiksek dayaniklilik:

Siilfat direnci, yiiksek sicaklik stabilitesi ve diisiik gegirgenlik.
Kimyasal esneklik:

Farkli malzemeler ve aktivatorlerle 6zellestirilebilir.
Geopolimerlerin Beton Endiistrisindeki Kullanimi
Uygulama Alanlar:

Insaat sektoriinde siirdiiriilebilir baglayici olarak kullanilir.

Betonarme yapilar, dosemeler, prekast elemanlar ve zemin stabili-
zasyonunda tercih edilir.

Performans Ozellikleri:
Yiiksek mekanik dayanim (basing, cekme ve egilme dayanimui).
Uzun 6miir ve ¢evresel etkilere karsi direng.
Zorluklar:
Alkali aktivator maliyeti.
Uretim siirecinde karigim tasariminin karmagiklig:.
Ciiruf ve Ugucu Kiil ile Geopolimer Uretimi

Ciruf Bazli Geopolimerler:
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Yiiksek kalsiyum icerigi nedeniyle hizli priz siiresi ve yiiksek da-
yanim saglar.
Cimentolu matrislere daha ¢ok benzeyen bir yapi olusturur.
Ugucu Kiil Bazli Geopolimerler:

Diisiik kalsiyum igerigi nedeniyle yavas reaksiyon siireci ve yiik-
sek kimyasal dayaniklilik.

Karisimlarda genellikle ciirufile birlestirilerek mekanik 6zellikler
iyilestirilir.

Geopolimerlerin Cevresel ve Ekonomik Katkilar1

Cimento iiretiminden kaynaklanan CO, emisyonlarinin azaltil-
mast.

Maden atiklarinin bertaraf maliyetlerinin diistiriilmesi.

Atik depolama alanlarinin gevreye etkisinin en aza indirilmesi.
MADEN ATIKLARININ OZELLIKLERI
Maden Atiklarinin Tanimi ve Siniflandirilmasi
Maden Atiklar1 Nedir?

Madencilik faaliyetleri sonucunda ¢ikarilan cevherin islenmesi
sirasinda ortaya ¢ikan yan iiriinlerdir.

Genellikle diisiik ekonomik degere sahiptir, ancak belirli proses-
lerden gegirildiklerinde endiistriyel geri doéniisiim malzemesi olarak kul-
lanilabilirler.

Siiflandirma:
Cevher Atiklari: Metal madenciligi sonucunda kalan artiklar.

Ciiruflar: Demir-gelik iiretiminde yiiksek firinlardan ¢ikan yan
driinler.

Komiir Atiklari: Komiir yikama ve isleme sirasinda olusan atik-
lar.

Diger Atiklar: Tas tozu, kuvars kumu ve diger mineral artiklar.
Kullanilan Maden Atik Tiirleri
Yiiksek Firin Ciirufu (Slag):

Metalurjik islemlerin bir yan tiriinii.

Yiiksek kalsiyum, silisyum ve aliminyum igerir.
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Geopolimerlerde reaktivitesi yiiksektir, mekanik dayanimi arti-
Iir.
Ucucu Kiil (Fly Ash):
Termik santrallerde komiiriin yakilmasi sirasinda olusur.
Disiik kalsiyum igerigi sayesinde uzun siireli dayaniklilik saglar.
Bakir Ciirufu (Copper Slag):
Bakir iiretiminde yan {iriin olarak elde edilir.

Yogunluk ve sertlik ozellikleri nedeniyle beton karisimlarinda
agrega olarak kullanilabilir.

Boksit Atiklar: (Red Mud):

Aliiminyum tretiminden kalan yiiksek alkaliniteye sahip atik-
lardir.

Aliiminyum ve silisyum igerigi nedeniyle geopolimer iiretimine
uygundur.

Maden Atiklarinin Fiziksel Ozellikleri
Tane Boyutu ve Geometri:

Ugucu kiil genellikle kiiresel partikiillerden olusurken, ciruf dii-
zensiz sekilli taneler igerir.

Tane boyutlari, baglayicinin islenebilirligi ve reaktivitesi tizerinde
dogrudan etkilidir.

Yogunluk:

Maden atiklar1 genellikle Portland ¢imentosundan daha yiiksek yo-
gunluga sahiptir.

Hidrolik ve Pozolanik Ozellikler:
Ciiruf gibi baz1 atiklar hidrolik baglayicilik 6zellikleri gosterebilir.
Ugucu kiil ise pozolanik reaktiviteye sahiptir.

Maden Atiklarinin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Bilesim:

Yiiksek Firin Ciirufu: CaO, SiO; ve AL Os; igerigi ytiksektir.

Ugucu Kiil: SiO, ve AL,Os orani yiiksektir; bazen Fe,Os igerir.

Bakir Ciirufu: Demir oksit ve silika agirliklidir.

Boksit Atiklari: AL O3, Na,O ve Fe,O; igerir.
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Reaktivite:

Aliminosilikat i¢erigi yiiksek olan maden atiklari, alkali aktivatorler-
le reaksiyona girebilir.

Maden Atiklarinin Geopolimer Uretimindeki Rolii
Baglayici Olarak Kullanim:

Yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil, baglayici olarak geopolimer kari-
simlarinda tercih edilir.

Agrega veya Dolgu Malzemesi:

Bakir ciirufu ve tas tozu gibi atiklar, beton karisimlarinda agregalarin
yerine kullanilabilir.

Mikro Yapisal Katkilar:

Atiklarin mineral yapisi, geopolimerlerin gozenek yapisini ve mikro
yapisal 6zelliklerini iyilestirebilir.

Maden Atiklarinin Islenmesi ve Hazirlanmasi

Kurulama ve Ogiitme:

Nem igerigi yiiksek atiklar kurutulmali ve belirli bir tane boyutuna
oguitiilmelidir.

Kimyasal Aktivasyon:

Atiklar, reaktiviteyi artirmak icin alkali aktivatorlerle 6n islemden
gegirilebilir.

Karistm Optimizasyonu:

Farkl1 atik tiirleri ve oranlari, geopolimer ozelliklerine uygun sekilde
ayarlanmalidir.

Cevresel ve Ekonomik Avantajlar

Atiklarin yeniden kullanimyi, ¢evresel etkileri ve atik bertaraf ma-
liyetlerini azaltir.

Madencilik alanlarinin rehabilitasyonuna katki saglar.

Endiistriyel atiklarin beton tiretiminde yeniden degerlendirilme-
si, daha diisiik maliyetli ve stirdiiriilebilir yapr malzemeleri tiretimini des-
tekler.
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DENEYSEL CALISMALAR
Deneysel Caligmalarin Amaci

Maden atiklarinin geopolimer harglarda kullanilmasi durumun-
da, mekanik dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri iizerindeki etkilerini de-
gerlendirmek.

Cesitli maden atiklarinin (ciiruf, ugucu kiil, bakir ctirufu vb.) ge-
opolimer matrislerdeki performansini karsilagtirmak.

Geopolimer har¢larin gevresel avantajlarini ve endiistriyel uygu-
lama potansiyelini ortaya koymak.

Malzeme ve Yontemler
Kullanilan Malzemeler
Baglayicilar:
Ucucu kiil (Disiik kalsiyum igerigi ile).
Yiiksek firin ciirufu (CaO igerigi yiiksek).
Alkali Aktivasyon:
Sodyum hidroksit (NaOH): Farkli molaritelerde (6rnegin, 8M, 10M).

Sodyum silikat (Na,SiOs): Aktivasyonun optimize edilmesi i¢in kul-
lanilir.

Agrega:
Dogal kum veya madencilik kaynakli tas tozu.
Katki Maddeleri:

Stiper akigkanlastiricilar veya diger kimyasal katkilar, islenebilir-
ligi artirmak i¢in kullanilabilir.

Numune Hazirlama
Karigim Tasarimt:

Ciiruf ve ugucu kiil oranlarinin belirlenmesi (6rnegin, %50 ciiruf,
%50 ucucu kiil).

Alkali aktivator miktarinin (stvi/kati orani) optimize edilmesi.
Karistirma ve Dokiim:

Malzemelerin karistirilmasi ve standart kaliplara dokiilmesi.
Kiir Kosullari:

Farkli sicakliklarda kiirlenme (6rnegin, 25°C, 60°C).
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Nemli ve sicak ortamlarda 7, 28 veya 90 giinliik kiir siireleri.
Mekanik Testler

Basing Dayanimi Testi (ASTM C109/C109M): Belirli giinlerde (7, 28,
90 giin) standart kiip veya silindir numunelerde basing dayanimi 6l¢iimii.

Beklenen Sonuglar:

Ciiruf igerigi yiliksek olan karigimlar, daha yiiksek erken basing
dayanimi saglayabilir.

Ugucu kil igeren numunelerde uzun vadeli dayanim artis1 gozle-
nebilir.

Egilme Dayanimi Testi (ASTM C78): Har¢ numunelerinin egilme da-
yammu ol¢iiliir.

Beklenen Sonuglar:
Ciiruf ve ugucu kiil kombinasyonlari, kirilma direncini artirabilir.

Cekme Dayanimi Testi: Dogrudan veya dolayli yontemlerle ¢ekme
dayanimi testi yapilir.

Dayaniklilik Testleri

Sulfat Direnci Testi (ASTM C1012): Numuneler 5% ve 10% Na,SO,
¢ozeltilerine daldirilarak siilfat etkisine kars1 dayanikliliklar: 6l¢iiliir.

Beklenen Sonuglar:

Geopolimer harglarin siilfat etkisine kars1 Portland ¢imentosuna
gore daha direngli oldugu gosterilebilir.

Karbonlasma Testi: Har¢ numuneleri, CO, iceren ortamda karbonlas-
ma direnci agisindan degerlendirilir.

Su Emme ve Gegirgenlik Testleri: Geopolimerlerin su emme ve gegir-
genlik 6zellikleri incelenir.

Beklenen Sonuglar:

Daha diisiik su emme kapasitesi ve gecirgenlik, geopolimerlerin
dayaniklilik avantajini ortaya koyabilir.

Mikroyap1 Analizleri
SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) Analizleri

Geopolimer matrisin mikro yapisinin ve gézenek yapisinin ince-
lenmesi.

C-S-H ve N-A-S-H jel olusumlari.
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XRD (X-Ray Difraksiyon) Analizleri
Kristal yap1 analizi.
Aktive edilen baglayici fazlarin belirlenmesi.
FTIR (Fourier Doniistimlii Infrared Spektroskopisi)
Geopolimer matrisin kimyasal bag yapilarini analiz etme.
SONUC VE ONERILER

Maden atiklarinin geopolimer harglarda kullanimi, hem g¢evresel
stirdiiriilebilirligi artirma hem de ekonomik faydalar saglama agisin-
dan 6nemli bir potansiyel sunmaktadir. Deneysel ¢alismalar, ugucu kiil
ve yiiksek firin ciirufu gibi maden atiklarinin, geopolimer baglayicilarin
mekanik dayanimi ve dayaniklilik 6zelliklerini olumlu etkiledigini gos-
termistir. Ozellikle siilfat direnci, diiiikk gecirgenlik ve uzun émiir gibi
avantajlar, bu harglari agresif cevresel kosullar i¢in ideal bir secenek haline
getirmistir.

Geopolimer Har¢larin Beton Endiistrisindeki Rolit

Geopolimer harglar, geleneksel Portland ¢imentosuna alternatif
bir baglayici olarak kullanilabilir ve karbon emisyonlarinin azaltilmasina
katkida bulunabilir.

Maden atiklariyla iiretilen bu har¢lar, madencilik alanlarinda atik
depolama ihtiyacini azaltirken ekonomik geri doniisiim ¢oziimleri sunar.

Ozellikle altyap: projelerinde (koprii, yol kaplamalari, dayanikli
yap1 elemanlari) kullanim potansiyeli yiiksektir.

Gelecek Calismalar Icin Ongiriiler

Mekanik ve Cevresel Performans:

Geopolimer har¢larin daha genis bir malzeme ve gevresel test se-
risi ile degerlendirilmesi.

Endiistriyel Maliyet Analizleri:

Geopolimer iiretim maliyetlerinin azaltilmas: ve rekabet giicii-
niin artirilmasi i¢in ekonomik analizlerin yapilmast.

Yapay Zeka ve Modelleme:

Geopolimer har¢ karigimlarini optimize etmek i¢in yapay zeka
tabanli modelleme ve simiilasyon ¢aligmalarina odaklanilmas.
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Giris

Asfalt geri doniisiimii, modern yol yapim ve bakim ¢alismalarinda
6nemli bir yere sahiptir. Glintimiizde yollarin onarimi ve yeniden insa-
s1 sirasinda, mevcut asfalt kaplamalar siklikla kazinarak veya gikarila-
rak geri doniistiiriilmektedir. Bu siirecte geri kazanilmis asfalt kaplamasi
(RAP), yol yapiminda kullanilan ana malzemenin yerini almakta, boylece
yeni asfalt iiretiminde kullanilacak dogal kaynaklarin korunmasina yar-
dimc1 olmaktadir (Hu vd., 2012). Asfalt geri doniisiimii, ekonomik ve gev-
resel avantajlar sunarak siirdiiriilebilir bir altyap1 olusturulmasina katkida
bulunur. Bu siirecte asfaltin ana bilesenleri olan baglayicilar ve agrega-
lar yeniden kullanilarak, yeni asfalt tiretiminde kullanilan yeni malzeme
miktar: azaltilir.

Asfalt Geri Doniisiimiine Genel Bakis

Geri doniisiim islemi iki ana yontemle gerceklestirilir: sicak karigim
asfalt (HMA) ve soguk karisim asfalt (CMA). Sicak karisim geri donii-
simde asfalt malzemesi 1sitilarak tekrar kullanilirken, soguk karisim
geri doniisimde malzeme oda sicakliginda islenir (Tarsi vd., 2020). Her
iki yontemin de kendine 6zgii avantajlar1 ve sinirlamalar1 bulunmakta-
dir. Ornegin, sicak karigim geri doniigiim yiiksek dayaniklilik saglarken,
enerji titketimi ve karbon emisyonu daha yiiksektir. Buna karsilik, soguk
karisim geri doniisiim gevresel agidan daha dost canlisidir ancak perfor-
mans agisindan daha fazla inceleme gerektirir.

Geri Kazanilmis Asfalt Kaplamasi (RAP)

RAP, mevcut asfalt kaplamalarinin kazinmasi veya ¢ikarilmasi sonu-
cu elde edilen malzemelerdir. Bu malzemeler, asfalt kaplamalarinin yas-
lanmig baglayicilarini ve agrega bilesenlerini icerir. Geri dontistiiriilmiis
asfalt, yeni yol yapiminda ve asfalt karisimlarinda kullanilan ana bilesen-
ler haline getirilebilir. Asfalt karigiminda kullanilan RAP orani, yolun
performansini etkileyecek 6nemli bir faktordiir. Yitksek miktarda RAP
kullanimi, maliyetleri diisiiriirken, baglayict madde kalitesini de etkileye-
bilir (Cui Ming vd., 2023).

RAP’nin kullanimi sadece maliyet tasarrufu saglamakla kalmaz, ayni
zamanda dogal kaynaklarin korunmasina da katkida bulunur. Ornegin,
ABD’de her yil iiretilen yaklasik 100 milyon ton RAP malzemesi, asfalt
kaplamalarinin yeniden yapiminda kullanilmaktadir (Rout vd., 2023). Bu
durum, gevresel agidan bakildiginda, hem malzeme israfini azaltmakta
hem de ¢opliiklere gitmesi gereken malzeme miktarini diisiirmektedir.
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Sekil 1. a) KaplamanminMakina(Freze)ilekazinmast b) Kazinmis Asfalt
Sekil 2. Mobil Kiricida Kaplamanin Boyutunun Kiigiiltiilmesi

Yol Yapiminda Siirdiiriilebilirligin Onemi

Strdirilebilirlik, giinimiiziin yol yapim ve bakim stratejilerinde
kritik bir 6neme sahiptir. Dogal kaynaklarin hizla titkenmesi ve ¢evresel
etkilerin artmasi, altyapi projelerinde daha siirdiiriilebilir yontemlerin be-
nimsenmesini zorunlu kilmaktadir. Asfalt geri dontisiimii, bu ¢ercevede
olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Geri kazanilmis asfalt kullanimyi, gevre-
sel siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik faydalar saglamaktadir. ilk olarak,
geri dontistiiriilmiis asfalt, dogal agrega ve baglayici madde kullanimini
azaltarak yeni kaynaklara olan talebi azaltir (Tarsi vd., 2020). Ikinci ola-
rak, geri doniistiiriilmiis asfaltin kullanimi, ingaat atiklarini azaltmakta
ve depolama sahalarinda biriken malzeme miktarini diigtirmektedir.

RAP kullanimi1 ayni zamanda enerji tasarrufu saglar. Yeni asfalt kar1-
stmlar1 Giretmek i¢in ihtiya¢ duyulan enerji miktari, geri kazanilmis asfalt
kullanimaiyla birlikte 6nemli 6l¢iide azalir. Sicak karisim geri doniisiimde
enerji titketimi yiiksek olmasina ragmen, soguk karisim teknikleri enerji
titketimini daha da diisiirmektedir (Magar vd., 2022). Siirdiiriilebilirlik,
sadece cevresel faydalar1 degil, ayni zamanda sosyal ve ekonomik stirdii-
rilebilirligi de icermektedir. Geri doniistiiriilmiis asfalt kaplamalarinin
kullanilmasi, yerel is giiciiniin ve altyapinin korunmasina katk: saglaya-
rak sosyal stirdiiriilebilirlik hedeflerini de destekler.
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Geri Doniistiiriilmiis Asfalt Kullaniminin Amaclar1 (Ekonomik ve
Cevresel)

Geri dontstiiriilmiis asfalt kullaniminin en énemli iki amaci ekono-
mik tasarruf ve ¢evresel korumadir. Ekonomik agidan bakildiginda, geri
dontistiriilmiis asfalt kullanimi, 6zellikle yol yapiminda maliyetleri cid-
di sekilde diisiiriir. Bu maliyet diisiisii, yeni malzemelerin kullanilmasina
olan ihtiyacin azalmasi ve is¢ilik maliyetlerinin azalmasi ile saglanir. Ayni
zamanda, geri donustiiriilmis asfaltin kullanimi, yeni malzemeler i¢in
ihtiyag duyulan tagimacilik maliyetlerini de diisiirmektedir (Hussain &
Yanjun, 2013).

Cevresel agidan bakildiginda, RAP kullanimi, dogal kaynaklarin ko-
runmasina ve atik malzemelerin azaltilmasina dogrudan katkida bulunur.
Asfalt geri doniisiimdi, fosil yakitlarin daha az kullanilmasi ve dolayisiyla
karbon ayak izinin diisiiriilmesi anlamina gelir. Ozellikle sicak karigim
asfalt tiretimi sirasinda kullanilan enerji miktar: 6nemli oranda azalarak,
atmosfere salinan sera gazi1 miktarinin diismesine katki saglar (Pradyum-
na vd., 2013). Ayrica, geri doniistiiriilmiis asfalt kullanimi, yol kaplama
projelerinde ortaya ¢ikan atik malzemelerin depolama sahalarina gonde-
rilmesini de onler.

Sonug olarak, geri doniistiiriilmiis asfalt kullanimi, hem maliyetlerin
diisiiriilmesi hem de gevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan
biiyiik bir 6neme sahiptir. Yol yapiminda geri kazanilmis asfalt kaplama-
larinin kullanilmasi, ekonomik faydalarin yani sira ¢evresel koruma sag-
lamaya devam etmektedir.

GERI KAZANILMIS ASFALT KAPLAMASI (RAP) TEKNOLOJILERI

RAP kullanimi, hem ekonomik hem de cevresel siirdiiriilebilirlik agi-
sindan bilyiik avantajlar saglar. Bu boliimde, sicak ve soguk karisim geri
doniisiim yontemleri, yerinde geri doniisiim ve merkezi tesislerde geri do-
niistim siiregleri ile cok dongiilii geri dontigiimiin fizibilitesi ele alinacaktir.

Sicak Karisim Geri Doniisiim Yontemleri

Sicak karisim geri doniisiim yontemi, geri kazanilmis asfalt kapla-
malarinin yeniden kullanilmasinda en yaygin tercih edilen teknolojiler-
den biridir. Bu yontemde, geri doniistiiriilen asfalt yiiksek sicakliklarda
wsitilarak yeni asfalt karigimlarina entegre edilir. Genellikle %20 ile %50
oraninda RAP, sicak karisimlarda kullanilmaktadir. Bu oran, performans
gereksinimlerine gore artirilabilir veya azaltilabilir (Hussain & Yanjun,
2013). Sicak karisimin ana avantajlari, malzemenin yiiksek dayaniklilik
gostermesi ve yol ylizeyinin uzun 6miirlii olmasidir. Bu siiregte kullanilan
yiiksek sicakliklar, geri kazanilmis asfaltin eski baglayicilarini yeniden
aktive ederek yeni karigimlarla homojen bir sekilde karismasini saglar.
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Sicak karisim asfalt teknolojisi, 6zellikle asinmaya kars1 dayaniklilik
ve yogun trafik gerektiren otoyollarda siklikla tercih edilir. Ayni zamanda,
enerji titketimi ve karbon salinimi gibi ¢evresel etkileri minimize etmek
i¢in yenileyici katkilar da eklenir (Cui Ming vd., 2023). Ancak bu yontem,
diger geri doniisiim yontemlerine kiyasla daha fazla enerji tiiketimi ve kar-
bon emisyonuna neden olabilir, bu da ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
bir dezavantaj olarak kabul edilir.

Soguk Karisim Geri Doniisiim Yontemleri

Soguk karisim geri doniisiim yontemleri, geri kazanilmis asfalt mal-
zemesinin oda sicakliginda islenmesini igerir. Bu yontem, 6zellikle diisiik
enerji titketimi ve karbon ayak izinin azaltilmasi agisindan avantajlidir.
Soguk karigimda, geri kazanilmis asfalt, soguk baglayicilar veya emiilsi-
yonlar ile karistirilarak yeniden islenir. Bu teknik, 6zellikle yerel yollar ve
daha az trafige maruz kalan bolgelerde yaygindir ¢iinkii soguk karigim-
larin sertlesme siireleri daha uzundur ve genellikle dayaniklilik agisindan
sicak karisimlara gore daha az performans gosterir (Pouranian & Shisheh-
bor, 2019).

Soguk karisimin bir diger avantaji ise, sicak karisima gore daha diisitk
maliyetli olmasidir. Ayrica, enerji titketimi ve hava kirliligi emisyonlar:
acisindan onemli 6l¢lide daha gevre dostu bir yontem olarak kabul edilir.
Ancak, performans agisindan bazi sinirlamalar1 vardir; 6zellikle yogun
trafik yiikiine maruz kalan yollar i¢in daha diisiik mukavemet sunabilir
(Rout vd., 2023).

Yerinde Geri Doniisiim ve Merkezi Tesislerde Geri Doniisiim

Yerinde geri doniisiim, geri kazanilmis asfalt kaplamasinin dogrudan
mevcut yol yiizeyinde islenmesi anlamina gelir. Bu yontem, malzemenin
taginmasina gerek kalmadan yerinde geri doniistiiriilmesine olanak tanir
ve bu sayede hem enerji tasarrufu saglanir hem de ¢evresel etkiler en aza
indirilir. Yerinde geri dontisiim sirasinda malzeme kazinarak ¢ikarilir, ye-
nileyici maddeler eklenerek islenir ve hemen ardindan tekrar yol yiizeyine
serilir. Bu yontem ozellikle kirsal ve diistiik trafik yogunluguna sahip bol-
gelerde kullanilir (Tarsi vd., 2020).

Merkezi tesislerde geri doniisiim ise, geri kazanilmis asfaltin bir geri
doniisiim tesisine taginarak burada islenmesini igerir. Merkezi tesislerde,
geri doniistiiriilmiis asfalt daha yiiksek kalite kontrolii ile islenebilir ve
daha homojen bir karisim elde edilir. Bu siireg genellikle biiyiik yol yapim
projelerinde ve yiiksek kaliteli malzeme gerektiren otoyollarda tercih edi-
lir. Merkezi tesislerin kullanimi, biiytik 6lgekli projelerde daha ekonomik
olabilir, ancak malzemenin taginmasi sirasinda enerji tiiketimi artabilir
(Pradyumna vd., 2013).
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Sekil 3. a)Sicak yerinde geri doniisiim b) Soguk geri déoniisiim

Cok Dongiilii Geri Doniisiimiin Fizibilitesi

Cok dongiilii geri doniigiim, asfaltin birden fazla kez geri doniistiiril-
mesini ifade eder. Bu siiregte geri doniistiiriilmiis asfalt malzemesi tekrar
ve tekrar kullanilir, bu da uzun vadede 6nemli ekonomik ve ¢evresel fay-
dalar saglar. Ancak, ¢ok dongiilii geri dontisiimde asfaltin performansi-
nin her geri doniisiim dongiisiinde bir miktar azalabilecegi goz oniinde
bulundurulmalidir. Her geri doniisiim dongiisiinde malzemenin baglayic
ozelliklerinde bir kayip yasanir ve bu da yenileyici katkilarin kullanimini
gerektirir (Magar vd., 2022).

Cok dongiili geri doniistimiin fizibilitesi, kullanilan yenileyicilerin
etkinligine ve geri doniistiiriilen asfaltin baslangictaki kalitesine bagli-
dir. Yiiksek kaliteli yenileyici katkilar kullanilarak malzemenin baglayici
ozellikleri her dongiide yeniden kazanilabilir ve bu da asfaltin 6mriint
uzatabilir. Ayrica, bu siireg, dogal kaynaklarin korunmasi ve atik miktari-
nin azaltilmasi agisindan biiyiik avantajlar saglar.

Sonug olarak, RAP teknolojileri, yol yapiminda siirdiiriilebilirlik agi-
sindan kritik bir rol oynar. Sicak ve soguk karisim yontemleri, yerinde ve
merkezi tesislerde geri doniisiim ve ¢ok dongiilii geri doniisiim, asfaltin
tekrar kullanimi ile hem ¢evresel hem de ekonomik faydalar sunar.

KARISIM TASARIMI VE GERI DONUSUM SURECLERI
Geri Kazanilmis Asfaltin Karisim Tasarimi

Geri kazanilmais asfalt kaplamasi (RAP) iceren karigimlarin tasarimi,
hem mekanik hem de ¢evresel performans agisindan bityiik 6nem tasur.
RAP, yeniden kullanilabilir malzemelerin bir araya getirilmesiyle, daha
stirdiiriilebilir asfalt karisimlar: elde edilmesine olanak saglar. Bununla
birlikte, karisim tasariminda, RAP’in igerigi, kullanilan baglayicilar ve
geri donistiiriilmis asfaltin mevcut durumu gibi birgok faktér goz oniin-
de bulundurulmalidir. Caligmalar, RAP’in karisim orani arttik¢a, kari-



Insaat Mithendisliginde Atik Malzemelerin Kullanimi ve Sﬁrdﬁrﬁlebilirliki 31

stmin performansinin degistigini gostermektedir. Ozellikle, daha yiiksek
oranda RAP kullanildiginda, asfaltin dayaniklilig1 ve esnekligi azalabilir.
Bu nedenle, optimal bir karisim tasarimi, hem yeni hem de geri doniistii-
rillmiis malzemelerin dogru bir sekilde harmanlanmasini gerektirir (Beh-
nood, 2019)

RAP kullanimi igin dogru baglayic1 ve agrega bilesenlerinin segilme-
si, karigitmin performansini dogrudan etkileyen 6nemli unsurlardir. Geri
doniistiriilmiis malzemenin homojen bir sekilde yeni malzemelerle bir-
lesmesi ve istenen mekanik 6zelliklerin elde edilmesi i¢in karigim tasarimi
dikkatle yapilmalidir (Dony vd., 2013a).

Baglayic1 ve Agrega Ozelliklerinin Incelenmesi

Baglayic1 ve agregalar, asfalt karisimlarinin mekanik performansini
belirleyen en 6nemli unsurlardir. Geri dontistiiriilmiis asfalt kaplamasin-
da, baglayic1 malzemenin yaglanmis olmasi, performans iizerinde olum-
suz etkilere yol agabilir. Baglayicilar yaslandikga, asfaltin esnekligi azalir
ve ¢atlama riski artar. Bu nedenle, geri doniistiiriilmiis asfalt kaplamasinin
baglayic1 6zelliklerinin yeniden incelenmesi ve uygun yenileyici madde-
lerle iyilestirilmesi gerekmektedir (Kaseer vd., 2019).

Agrega ozelliklerinin incelenmesi de karigimin dayaniklilig: agisin-
dan kritik 6neme sahiptir. Geri kazanilmis asfaltin icerdigi agregalar, yeni
agrega malzemeleri ile harmanlandiginda, agregalarin boyut dagilimi,
sertlik ve diger fiziksel 6zellikler dikkatle incelenmelidir. Ozellikle, geri
doniistiirilmiis asfalt karisimlarinda, agregalarin homojen dagilimi, ka-
risimin uzun 6miirlii olmasini saglayacaktir (Doh vd., 2008).

Yenileyici Katkilar ve Yenileme Mekanizmasi

Yenileyici maddeler, geri kazanilmis asfalt kaplamasindaki yaslan-
mis baglayicilarin mekanik ve viskoelastik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
kullanilir. Yenileyiciler, asfaltin esnekligini ve ¢atlama direncini artirarak
karisimin performansini iyilestirir. Yapilan arastirmalar, ¢esitli yenileyici
maddelerin, geri doniistiiriilmiis asfalt karisimlarinda yaslanmis bagla-
yicilarin ozelliklerini bagarili bir sekilde geri kazandirabilecegini goster-
mistir. Ornegin, bitkisel yaglar, atik yaglar ve diger organik bazli yenile-
yiciler, asfaltin esnekligini ve dayanikliligini artirmak igin yaygin olarak
kullanilmaktadir (Pasetto vd., 2021).

Yenileyici maddelerin dogru miktarda kullanilmasi, karisimin kisa
ve uzun vadeli performansi agisindan kritik 6neme sahiptir. Ayrica, kul-
lanilan yenileyicilerin etkili olabilmesi i¢in karigtmin homojen bir sekilde
harmanlanmas: gerekmektedir. Bu siirecte, karisim tasariminda kullani-
lan yenileyici madde miktarinin optimum seviyede olmasi, karisimin me-
kanik 6zelliklerinin korunmasini saglar (Kaseer vd., 2020).
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Geri Doniisiimde Kullanilan Inovatif Malzemeler ve Ekipmanlar

Geri kazanilmis asfalt kaplamasinin geri doniistiiriilmesi siirecinde
kullanilan malzemeler ve ekipmanlar, karisimin kalitesini dogrudan et-
kiler. Yenilik¢i teknolojiler ve malzemeler, geri doniistiiriilmiis asfalt ka-
risimlarinin performansini artirmak icin siirekli olarak gelistirilmekte
ve uygulanmaktadir. Ornegin, atik yaglar, geri doniistiiriilmiis lastik ve
biyolojik bazli yenileyiciler, geri kazanilmis asfaltin mekanik 6zelliklerini
iyilestiren malzemeler arasinda yer alir. Ayrica, modern ekipmanlar, geri
doniistiiriilmiis malzemelerin daha homojen bir sekilde harmanlanmasi-
ni1 saglayarak karisim kalitesini artirir (Bilema vd., 2021).

Geri doniisimde kullanilan inovatif ekipmanlar, geri kazanilmis as-
faltin yerinde geri doniisiimiinii kolaylastirarak siiregleri hizlandirir. Bu
ekipmanlar, malzemenin taginmasini ve islenmesini en aza indirerek hem
enerji tasarrufu saglar hem de gevresel etkiyi azaltir. Ayrica, geri doniistii-
rilmiis asfaltin geri kazanim siirecinde, malzemenin kalitesini artirmak
i¢in yeni nesil baglayicilar ve yenileyici maddeler kullanilir (Zaumanis vd.,
2016).

Sonug olarak, geri kazanilmis asfalt kaplamasinin karisim tasarimai,
baglayici ve agrega ozelliklerinin iyilestirilmesi, yenileyici maddeler ve
inovatif ekipmanlarin kullanimi ile optimize edilebilir. Bu siiregler, yol
yapiminda daha siirdiiriilebilir ve ekonomik ¢éziimler sunarak, cevresel
etkileri en aza indirir ve malzeme maliyetlerini diigiiriir.

GERI DONUSUMDE KARSILASILAN ZORLUKLAR
Geri Kazanilmis Asfaltin Karisim Tasarimi

Geri kazanilmis asfalt (RAP) iceren karisimlarda yaslanmis baglayi-
cilar, yeni baglayicilarla homojen bir sekilde karismadiginda harmanlama
verimliligi diisebilir. Bu durum, karisimin performansini ve dayaniklili-
gin1 olumsuz etkileyebilir. Baglayic1 uyumsuzlugu, 6zellikle yiiksek oran-
da RAP kullanildiginda belirgin hale gelir. Bu zorluklar1 asmak i¢in, bazi
calismalar baglayicilarin viskozitesini ayarlamak amaciyla yumusatici ve
yenileyici katkilarin kullanilmasini 6nermektedir (Bajaj vd., 2020). Ayri-
ca, farkli baglayici ve yenileyici katkilarin harmanlama tizerindeki etkile-
rini degerlendiren galismalar, fiziksel ve kimyasal uyum saglayacak kom-
binasyonlarin kullanilmasini 6nermektedir (Cao vd., 2020).
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Sekil 4. RAP icin karisim tasarum stireci.

Yaslanmis Baglayicinin Etkileri ve Kalite Kontrolii

RAP igeren asfalt karisimlari, 6zellikle yaslanmis baglayicilarin sert-
lesmesi ve kirilgan hale gelmesi nedeniyle kalite kontrolii zor bir hale gelir.
Yaslanmis baglayici, karisimin ¢atlama direncini azaltarak yol yiizeyinin
omriini kisaltabilir. Yaslanmis baglayicilarin fiziksel ve kimyasal 6zel-
liklerini analiz etmek i¢in kullanilan yontemler, yaslanmanin etkilerini
anlamada kritik 6neme sahiptir (Kou vd., 2017). Ayrica, laboratuvar orta-
minda hizlandirilmis yaslanma testleri yaparak uzun vadeli performans
tahminleri de gelistirilmektedir (Mollenhauer vd., 2010).

Geri Doniisiim Oranlar1 ve Performans Sorunlari

Yiiksek oranlarda geri doniisim malzemesi kullanimi, karigimin
sertlesmesine ve catlama direncinin azalmasina neden olabilir. Ozellikle
%30 ve tizeri geri doniistim oranlari, karisimin esnekligini ve ¢atlama di-
rencini etkileyerek performans sorunlarina yol agabilir (Dony vd., 2013b).
Bu performans sorunlarinin sistesinden gelmek i¢in, geri dontistiiriilmiis
malzemeye uygun baglayic1 oraninin dikkatlice ayarlanmasi énemlidir.
Caligmalar, yiiksek RAP oranlari i¢in daha fazla baglayici kullanimi veya
daha yumusak baglayicilar ile harmanlamanin faydali olabilecegini gos-
termektedir (Haddadi vd., 2019).
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Cin, ABD ve Avrupa’dan Ornekler

Diinyanin farkli bolgelerinde geri doniistiirtilmiis asfalt uygulama-
lar1 gesitli stratejilerle ele alinmaktadir. Ornegin, Cin’de RAP’in diisiik
oranlarda kullanim1 yayginken, performans standartlarini saglamak i¢in
kapsamli kalite kontrol prosediirleri gelistirilmistir (Li vd., 2021). ABD’de
ise, ozellikle RAP oraninin artirilmasi konusunda siirekli aragtirmalar ya-
pilmaktadir. Bazi eyaletlerde %40’1n iizerinde RAP kullanimi miimkiin
olurken, yeni baglayicilar ve yenileyicilerle ¢catlama direnci sorunlar1 azal-
tilmaktadir (Sarvanantha & Mampearachchi, 2023). Avrupa’da, yiiksek
performans saglamak amaciyla laboratuvar ortaminda yaslandirma test-
leri ve farkli baglayici tiirleri ile optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmaktadir
(Ingrassia vd., 2020).

I Experimented with or routinely use high RAP PR
I:’ Do not use high RAP

Sekil 5. Yiiksek RAP karisimlarini deneyen veya rutin olarak kullanan eyaletler.

Geri kazanilmig asfalt kaplamalarinda baglayict uyumu, yaslanmis
baglayici etkileri, geri doniisiim oranlari ve bolgesel farkliliklar, geri donii-
stm stirecinde karsilagilan ana zorluklar: olusturmaktadir. Bu zorluklarin
iistesinden gelmek icin, yenilikei baglayici ¢oziimlerinin gelistirilmesi ve
kalite kontrol 6nlemlerinin artirilmasi gereklidir.
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GERIi KAZANILMIS ASFALT KAPLAMASININ PERFORMANS
DEGERLENDiRMESI

Mukavemet, Dayaniklilik ve Mikro Yap: Ozellikleri

Geri kazanilmis asfalt kaplamasi (RAP) kullanilan asfalt karisimla-
rinin mukavemet, dayaniklilik ve mikro yap1 6zellikleri, karigimin uzun
omiirli performansini etkileyen en kritik faktorlerden biridir. RAP kari-
simlarinda, baglayic1 oksidasyonu ve agregalarin mikro yapisal degisik-
likleri mukavemeti dogrudan etkiler. Ornegin, yaglanmis asfalt baglay1-
cilar1 karbonil ve siilfoksit gruplarinda artis gosterirken, bu durum ka-
risimin ¢atlama direncini azaltabilir (Poulikakos vd., 2014). Ayrica, RAP
iceren karigimlarin sertlik modiilii daha yiiksektir, bu da 6zellikle yiiksek
sicakliklarda dayaniklilig1 artirir ancak ¢atlama riskini de ytikseltebilir.

Geri Kazanilmis Asfalt Kullanilan Karisimlarin Uzun Dénem Per-
formansi

RAP karisimlarinin uzun dénem performansi, ozellikle suya da-
yaniklilik ve aginma direnci agisindan detayl bir sekilde incelenmistir.
Uzun dénem dayaniklilik testleri, mevsimsel sicaklik ve nem degisimleri-
nin, RAP karigimlarinin mukavemet ve sertlik 6zellikleri tizerindeki et-
kisini gostermektedir (Goldoni vd., 2022). Alkali ile aktive edilmis ugucu
kiil stabilizatorii kullanilan RAP karigimlari, 365 giin boyunca %32’ye va-
ran dayaniklilik seviyelerine ulasarak, zemin stabilizasyon gereksinimle-
rini kargilayabilecek niteliktedir. Ornegin, ABD’deki deneysel calismalar,
75% RAP igeren karigimlarin uzun dénem performans agisindan bagarili
sonuglar verdigini, ancak stabilizasyon malzemelerinin dayaniklilik agi-
sindan kritik rol oynadigini gostermistir (Puppala vd., 2017).

Yiizey, Temel ve Alt Temel Katmanlarindaki Uygulamalar

RAP, yiizey kaplama katmanlarinda yiiksek dayaniklilik sunarken,
temel ve alt temel katmanlarda kullanildiginda farkli stabilizasyon yon-
temleriyle daha iyi performans sergiler. Uygulama yerine gére performans
gosteren bu karisimlar, ylizeyde asinma direncini artirirken temel kat-
manda mukavemet saglar. Ornegin, Hindistan’da yapilan bir ¢alismada,
ucucu kil ile stabilizasyon uygulamas: ile elde edilen RAP karigimlari,
ozellikle yiizey ve temel katmanlarinda basariyla uygulanmistir. RAP
stabilizasyonu i¢in kullanilan ugucu kiil ve diger baglayicilarin, 6zellikle
yogun trafige maruz kalan ytizey kaplamalarinda yiiksek performans sag-
ladig1 goriilmektedir (Avirneni vd., 2016).

Geri kazanilmis asfalt kaplamalarinin performans degerlendirmesi,
mukavemet, mikro yap1 ve dayaniklilik 6zelliklerinin yani sira ytizey ve
temel katmanlardaki farkli uygulamalarina gore optimize edilebilir. RAP
karisimlarinin uzun 6miirlii performansi, dogru stabilizasyon teknikleri
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ve cevresel kosullara uygun tasarimlarla iyilestirilebilir.
GCEVRESEL VE EKONOMIK DEGERLENDIRME
Yasam Dongiisii Analizi (LCA) Yaklasimlar:

Yasam Dongiisit Analizi (LCA), geri kazanilmig asfalt kaplamasi
(RAP) kullaniminin gevresel etkilerini degerlendirmek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yéntemdir. LCA, asfalt kaplamanin ham madde temininden
geri doniisiim asamasina kadar tiim siireci kapsayarak enerji tiiketimini,
sera gazi emisyonlarini ve dogal kaynak tiiketimini analiz eder. Ornegin,
yiiksek oranlarda RAP kullanimi, ham asfalt karisimlara gore %16 ener-
ji tasarrufu ve %20 karbon emisyonu azalimi saglayabilir (Chou & Lee,
2015). LCA, bu tiir analizlerle stirdiiriilebilir asfalt karisimlari tasariminda
karar vericilere rehberlik eder ve daha az ¢evresel etki olusturan alternatif-
lerin belirlenmesini saglar.

Ayak Izi ve Enerji Tasarrufu

RAP kullanimi, karbon ayak izini azaltmada ve enerji tasarrufu sag-
lamada biyiik bir potansiyele sahiptir. RAP’in iiretim siireci sirasinda
kullanilan ham asfaltin miktarinin azalmasi, hem enerji tiiketimini di-
siiriir hem de karbon salinimini énemli 6lgiide azaltir. Ornegin, %50 RAP
iceren karisimlarin, %10-15 oraninda enerji ve su titketiminde azalma sag-
ladig1 gorilmiistiir (Giani vd., 2015). Karbon ayak izi ve enerji tiiketimini
daha da azaltmak i¢in sicak karisim asfalt yerine, daha diisiik sicakliklar-
da tiretilen 1lik karisim asfalt gibi teknolojiler de tercih edilebilir. Bu tek-
nolojilerle birlikte, yiiksek oranlarda RAP kullanimyi, gevresel etkiyi daha
da azaltir (Bizarro vd., 2021).

Maliyet Etkinligi ve Dogal Kaynaklarin Korunmasi

RAP’in asfalt karisimlarinda kullanimi, maliyet etkinliginin yani sira
dogal kaynaklarin korunmasini saglar. Ham asfalt yerine geri doniistii-
rilmiis malzemelerin kullanilmasi, malzeme maliyetlerini %14 oraninda
azaltabilir (Rafiq vd., 2021). RAP kullaniminin artmasi, dogal kaynakla-
rin korunmasina ve yol yapiminda maliyet etkinligine katkida bulunur.
Ozellikle yiiksek trafik yogunluguna sahip bolgelerde, RAP ile yapilan
asfalt kaplamalar, daha az bakim gerektirir, bu da maliyetlerin daha da
azalmasini saglar (Hong & Prozzi, 2018).

Sonug olarak, geri kazanilmais asfalt kullanimi, ¢evresel siirdiiriilebi-
lirlik ve maliyet tasarrufu saglamak acgisindan asfalt kaplama endiistrisin-
de 6nemli bir yere sahiptir. Yasam Dongiisii Analizi ile karbon ayak izini
ve enerji tiiketimini azaltan bu uygulamalar, yol altyapisinin siirdiiriilebi-
lirligine katkida bulunarak dogal kaynaklarin korunmasina destek olur.
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GELECEK POTANSIiYELi DEGERLENDIRME
Yenilik¢i Teknolojiler ve Gelecekteki Firsatlar

Geri kazanilmis asfalt kaplamasinin (RAP) siirdiiriilebilir kullani-
minda, yenilik¢i teknolojiler kilit rol oynar. Ozellikle son yillarda, asfalt
karisimlarinda karbon ayak izini azaltmay1 hedefleyen teknolojiler gelisti-
rilmistir. Ornegin, diisiik sicaklikta karigtirilan asfalt (Warm Mix Asphalt
- WMA) teknolojisi, hem enerji titkketimini azaltmakta hem de ¢evresel et-
kileri minimize etmektedir (Anthonissen J, 2015). Bununla birlikte, bitiim
stabilize malzemeler, bitkisel bazli katkilar ve geri dontistiiriilmiis plastik
ile modifiye edilmis asfalt gibi yeni bilesenler de asfaltin dayanikliligini
artirarak kullanim siiresini uzatmaktadir (Perucca vd., 2022).

Siirdiiriilebilir Yol Yapiminda Geri Doniisiim Stratejileri

Stirdiiriilebilir yol yapimi i¢in geri doniisiim stratejileri, ¢evresel ve
ekonomik a¢idan énemlidir. Ornegin, yasam dongiisii degerlendirme
(LCA) analizleriyle geri doniistiiriilmiis asfaltin gevresel etkileri ol¢iilerek
stirdiiriilebilir bir yaklagim benimsenmektedir (Condurat & Ionitd, 2018).
Bu stratejiler, dogal kaynaklarin daha az tiiketilmesi ve sera gazi emisyon-
larinin azalmas: gibi faydalar saglar. Avrupa’da yapilan galigmalarda, geri
dontistiriilmis asfaltin yeniden kullanim oranini artirmak i¢in karbon
salinimini azaltmay1 hedefleyen kamu ihaleleri uygulamaya konmustur.
Bu stratejiler, ¢cevresel etkinin azaldigini ve maliyetlerin distigiinii goste-
ren bagarili bir yaklasimdir (Lima vd., 2021).

Politika ve Uygulama Yonlendirmeleri

Geri dontstiiriilmiis asfalt kullanimi icin politika ve uygulama yo6-
nergeleri, siirdiiriilebilirligi tesvik etmek igin olusturulmaktadir. Ornegin,
Avrupa’daki ¢evre odakli kamu ihale sistemleri, diisitk karbon salinim-
It yontemleri destekleyen diizenlemeleri kapsamaktadir (Mantalovas &
Mino, 2019). Amerika Birlesik Devletlerinde ise, altyap1 projelerinde RAP
kullanimin1 artirmay1 amaglayan ulusal ve eyalet bazinda diizenlemeler
hayata gecirilmistir. Bu politikalar, yiiksek oranda geri doniisiimlii asfalt
kullanimini destekleyerek cevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligi tesvik
etmektedir.

Geri kazanilmis asfalt kaplamasinin gelecekteki potansiyeli, yenilikei
teknolojiler, siirdiiriilebilir yol yapimi stratejileri ve ¢evre dostu politika-
larla desteklenmektedir. Bu unsurlar, cevresel etkinin azaltilmasi ve eko-
nomik fayda saglamada kritik rol oynar.
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SONUCLAR

Geri doniistiirilmis asfalt kaplamasi teknolojilerinin uygulanmasi,
yol yapiminda hem ¢evresel hem de ekonomik agidan 6nemli faydalar sag-
lamaktadir. RAP’in kullaniminin sagladig: kaynak tasarrufu ve karbon
emisyonlarindaki azalma, gevresel siirdiiriilebilirlige katk: saglamaktadir.
Ayrica, sicak ve soguk karisim, yerinde ve merkezi tesislerde geri doniisiim
ve ¢ok dongiilii geri doniisiim uygulamalari, maliyetleri diisiirmenin yan1
sira dogal kaynaklarin korunmasina katkida bulunmaktadir. Ancak, yas-
lanmis baglayicilarin yol performansina etkileri ve karigim tasarimindaki
baglayici uyumu gibi teknik zorluklar halen ¢oziilmeyi beklemektedir. Bu
sorunlar, yeni baglayici teknolojileri ve yenileyici katkilarin kullanimu ile
giderilebilir.

Yaslanmus asfalt baglayicilarinin yenileyici katkilarla performansinin
artirilmast i¢in daha fazla aragtirma yapilmalidir. Ozellikle ¢ok déngiilii
geri doniisim ¢aligmalarinda, geri doniistiiriilmiis asfaltin her geri donii-
sim dongiisiinde performansini nasil koruyacagina dair yeni stratejiler
gelistirilmeli ve uzun vadeli kullanimda aginma etkilerini azaltacak yon-
temler kesfedilmelidir. Karbon ayak izi ve enerji tasarrufu analizlerinin
stirdiiriilebilir yol yapimi politikalarinin olusturulmasinda daha belirgin
bir rol iistlenmesi saglanmalidir. Son olarak, farkli tilkelerdeki geri do-
niisim uygulamalarini géz 6niinde bulundurarak, RAP kullaniminin
yayginlagsmasini tesvik eden uluslararas: standartlar ve politika onerileri
gelistirilmelidir.
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GIRIS

Plastik malzemeler giinlitk hayatimizda biiyiik dl¢iide mevcuttur ve
neredeyse endiistrinin her dalinda kullanilmaktadir (Datta ve Kopczyns-
ka, 2016; Dwivedi, Mishra, Mondal, ve Srivastava, 2019). Plastik icecek
kaplari, siseler, ev esyalari, plastik saklama kaplari, borular vb. gibi ¢esitli
triinlerin tiretiminde hammadde olarak kullanilirlar. Ancak bu iiriinler

zamanla atik malzeme haline gelmekte ve ciddi ¢evre sorunlarina neden
olmaktadir (Behnood ve Modiri Gharehveran, 2019).

Son on yilda diinya ¢apinda 6nemli 6l¢lide artan plastik tiiketimi,
bertaraf ve geri doniistiirmenin sinirli alternatif yollariyla ciddi gevre kir-
liligine neden oldugu belirtilmektedir (Moore, 2008; Rahman, Mohajera-
ni, ve Giustozzi, 2020).

Literatiirde, farkli polietilen tiirleri arasinda LLDPEnin en yiiksek
yillik bitytime oranini gosterdigi, ardindan yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) ve diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) oldugu bildirilmektedir
(Kaminsky ve Fernandez, 2008).

Asfalt baglayicilarin ozelliklerinin iyilestirilmesi icin polimerlerin
kullanilmasi, plastik atik kullanimina kiyasla daha yiiksek yol yapim ma-
liyetlerine yol agabilir. Bu nedenle, son zamanlarda geri dontistiiriilmiis
plastik atiklar genis capta arastirilmaktadir. Ayrica plastik atiklarin ay-
rigmasinin yarim asir veya daha fazla zaman almasi nedeniyle uzun siireli
cevre kirliligine neden oldugu bilinmektedir (Teuten et al., 2009)(Thomp-
son, Moore, vom Saal, ve Swan, 2009).

Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), dogrusal diisitk yogunluklu
polietilen (LLDPE) ve diisitk yogunluklu polietilen (LDPE), yol uygulama-
lar1i¢in en 6nemli ve kapsamli olarak ¢alisilan poliolefinik malzemelerdir
(Behnood ve Modiri Gharehveran, 2019)(Liang et al., 2021). Son yillarda
arastirmacilar ¢abalarini, ¢evresel ve ekonomik faydalari nedeniyle saf po-
limerler yerine atik ve geri doniistiiriilmiis polimerlerin (Z. Zhao, Xiao,
ve Amirkhanian, 2020)(Alghrafy, El-Badawy, ve Abd Alla, 2021), burada
geri kazanilan polietilenin en ¢ok kullanilan katkilardan biri oldugu ifade
edilmektedir (Casey, McNally, Gibney, ve Gilchrist, 2008; Du, Jiang, Yuan,
Xiao, ve Wang, 2020; Fang et al., 2013; Fang, Li, Zhang, ve Wang, 2008; Ho
et al., 2006; Punith ve Veeraragavan, 2011; Zhang ve Hu, 2016).

Asfalt baglayicilara geri kazanilmis polietilenin eklenmesi, asfalt ka-
risimlarinin yiiksek sicaklik 6zellikleri, yorulma émri, diisiik sicaklikta
gatlama direnci ve su direnci gibi hizmet i¢i 6zelliklerini iyilestirebilecegi
belirtilmektedir. (Punith ve Veeraragavan, 2011)(Ibrahim, 2019)(Punith,
Suresha, Raju, Bose, ve Veeraragavan, 2012)(Punith ve Veeraragavan,
2007).
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Tekerlek izi, asfalt istyapilarda en biiyiik sikintilardan biri olarak bi-
linmekte olup, son yillarda asfalt iistyapilarin tekerlek izi potansiyeli ile
ilgili bircok ¢aligma yapilmistir. Sicak iklimlerde ve asfalt kaplamalarin
agir yliklere maruz kaldig: yerlerde asfalt kaplamanin tist katmanlarinda
biriken plastik deformasyon nedeniyle tekerlek izi olugsmaktadir.

Bu bozulma tiiriini, yolun uzunlamasina ekseni boyunca ve arag te-
kerlek yolundaki yogunlagma ve kayma deformasyonunun birlesiminden
kaynaklandigi ileri stiriilmektedir (Xu ve Huang, 2012). Cevresel kosul-
lar (6rn. sicaklik, nem ve yaslanma), arag hizi, tekerlegin temas basinci
ve baglayicr tiirii gibi diger birgok faktor tekerlek izi olusumuna katkida
bulundugu belirtilmistir (W. Zhao, Xiao, Amirkhanian, ve Putman, 2012).

Asfalt kaplamalarda tekerlek izi olusumu hizmet 6mriinii kisaltabile-
cegi gibi otoyol kullanicilarinin giivenligini tehlikeye atabilir. Bu baglam-
da, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), asfalt baglayicilar1 modifiye et-
mek ve kalic1 deformasyonu azaltmak i¢in kullanilabilen plastomerlerden
biri oldugu yapilan ¢aligmalarda belirtilmistir (Eweed, 2011; Moghadas
Nejad, Gholami, Naderi, ve Rahi, 2015; Polacco, Stastna, Biondi, ve Zan-
zotto, 2006). Hisonghlou et al. (Hinislioglu, Aras, ve Bayrak, 2005; Polac-
co, Berlincioni, Biondi, Stastna, ve Zanzotto, 2005) %2 HDPE katki kulla-
nimu ile kalic1 deformasyonlarin %34’e kadar azaltacagini belirtmislerdir.
Ayrica Yeh ve ark. [31], HDPE ile modifiye edilmis baglayicilarin tekerlek
izi potansiyelini 6l¢mek i¢in Superpave parametresini (G*/sind) kullanmais
ve asfalt baglayicinin agirligina gére %5 polietilen eklenmesinin tekerlek
izi parametresini onemli 6l¢tide artirdigini belirtmistir.

Nejad ve ekibinin yaptig1 calismada (Moghadas Nejad et al., 2015), saf
baglayictya %7’lik bir HDPE (agirlik¢a) eklenmesinin, kompleks modiil
degerlerini 6nemli dl¢lide arttirdig1 ve daha fazla tekerlek izi direnci ile
sonuglanan siinme uyumunu azalttigini belirtmislerdir.

Disiik yogunluklu polietilen ve 6giitiilmiis arag lastigi modifiyeli
baglayicilar tizerine yapilan ¢aligmada katkilarin baglacinin ytiksek sicak-

lik performansini arttirdig ve asfalt endiistrisinde stirdiirebilirligi arttira-
bilecegi belirtilmistir (Duarte ve Faxina, 2021).

Bu kitap bolimiinde atik malzeme olan plastiklerden diisiik ve yiik-
sek yogunluklu polietilen ve propilen homopolimer katkilarinin asfalt
baglayicinin reolojik etkileri tizerine etkisi aragtirilmigtir.

Materyal ve Metot
Materyal

Bu ¢aligmada baglayici igerisine %2 ve %4 oraninda diisiik yogun-
luklu polietilen (LDPE), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve propilen
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homopolimer (PPH) katkilar: ilave edilerek modifiye baglayicilar hazir-
lanmistir. Calismada Batman TUPRAS rafinesinden temin edilen B50/70
penetrasyon sinifi asfalt baglayici kullanilmigtir. Kullanilan baglayicinin
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan baglayict ézellikleri

Ozellikler Standard B 50/70
Penetrasyon (0,1 mm), 100 g, 5 s ASTM D5 51.25
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 52.2
Penetrasyon indeksi (PI) -0.61
Ozgiil agirlik 1.032
Viskozite (cP, 135°C) ASTM D4402 600
Viskozite (cP, 165°C) ASTM D4402 175

Modifiye baglayicilar proje kapsaminda alinan ve $ekil 1’de goriilen
mekanik karistirici ile 180 °C sicaklikta 1500 devir/dk’da 2 saat karisti-
rilarak hazirlanmistir. Baglayici kombinasyonu ve gosterimi Tablo 2’de
verilmistir.

ﬁ\!’j =

Sekil 1. Mekanik karistirict

Tablo 2. Baglayici kombinasyonu

Kull(l:tnklllan Baglayia agirhiginca kullanilan katk: orani (%)
LDPE 0 2 4 0 0 0 0
HDPE 0 0 0 2 4 0 0
PPH 0 0 0 0 0 2 4
Gosterim B 2L 4L 2H 4H 2P 4p
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Metot
Performans Seviyesi (PG)

Superpave performans derecelendirmesi (PG), bir asfalt baglayici-
nin Ozelliklerinin kullanildig1 kosullarla iliskili olmasi gerektigi fikrine
dayanmaktadir. Asfalt baglayicilar i¢in bu, beklenen iklim kosullarinin
yani sira yaglanma hususlarini da igermektedir. Bu nedenle, PG sistemi
(eski penetrasyon ve viskozite derecelendirme sistemlerinde oldugu gibi)
ortak bir test bataryasi kullanir, ancak belirli bir asfalt baglayicinin kul-
lanim alanindaki belirli iklim kosullarina bagl olan belirli sicakliklarda
bu testleri gegmesi gerektigini belirtmektedir. Bu nedenle, farkli iklim
bolgelerinde kullanilan bir baglayicilarin farkli 6zelliklere sahip olma-
s1 gerekmektedir. Bu kavram yeni olmamakla birlikte penetrasyon veya
viskozite dereceli asfalt baglayicilarin se¢imi ayni mantig1 izlemektedir.
Ancak asfalt baglayici 6zellikleri ve kullanim kosullar arasindaki iligkiler
Superpave PG sistemi ile daha eksiksiz ve daha kesin sonu¢ vermektedir
(Roberts, Kandhal, Brown, Lee, ve Kennedy, 1996). Bu ¢alismada deney 10
rad/s de ve 58-82 °C sicaklik araliginda (6 °C arttirilarak) ve sekil degistir-
me kontrollii olarak yapilmigtir.

Frekans Taramasi

Frekans taramalari genellikle tahribatsiz deformasyon araliginda (Li-
neer viscoelastic region-LVE) bir numunenin zamana bagli davranigini ta-
nimlama amacina hizmet eder. Yiiksek frekanslar kisa zaman 6lgeklerin-
de hizli hareketi simiile etmek i¢in kullanilirken, diisiik frekanslar uzun
zaman Ol¢eklerinde veya hareketsizken yavas hareketi simiile eder. Uygu-
lamad