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Oz

Dogaya birakilan atik malzemelerin ¢evreye ve insan sagligina verdigi zararlar giderek artmaktadir. Buna ¢6ziim olarak atiklarin geri
doniistiiriilerek yeniden kullanimu iizerine tekstil, elektronik, ingaat gibi ¢esitli alanlarda ¢aligmalar yapilmaya baslanmis ve giiniimiizde
de devam etmektedir. Ulastirma alaninda da bitiimlii sicak karisimlarin (BSK) yiiksek maliyetli olmasi sebebiyle BSK’da farkli atik
malzemelerin kullanimi denenmektedir. Bu c¢alismada, dogaya terk edilen ve gevre kirliligine sebep olan atik cam tozunun (ACT)
BSK’da filler malzemesi olarak kullanilabilirligi incelenmistir. %3, %3.5, %4, %4.5, %5 ve %5.5 oranlarinda karisimlar hazirlanmig ve
optimum bitiim miktar1 (OBM) %#4.43 olarak bulunmustur. Kirectasi i¢in belirlenmis OBM esas alinarak ACT fillerin tas tozu ile yer
degistirilmesiyle olusan yeni BSK numuneleri hazirlanmistir. Ardindan Marshall Stabilite (MS) deneyi ile ACT'nin performans
ozellikleri degerlendirilmistir. ACT ile iiretilmis olan numunelerin pratik 6zgiil agirlik (Dp), bosluk orani (Vh), agregalar arasi bosluk
orani (VMA), bitiimle dolu bosluk miktar1 (Vf), MS ve akma degeri bulunarak ACT’nin BSK’da filler malzemesi olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Bitiimlii sicak karisim, Cam atik, Marshall stabilitesi, Geri doniisiim, Atik malzeme

Evaluation of Waste Glass Powder as Filler in Hot Mix Asphalt

Abstract

The harms of waste materials left to nature to the environment and human health are increasing day by day. As a solution to this, studies
have been started in various fields such as textile, electronics and construction on the recycling and reuse of wastes, and they continue
today. Due to the high cost of hot mix asphalt (HMA) in the field of transportation, the use of different waste materials is tried in HMA.
In this study, the usability of waste glass powder (WGP), which is left to nature and causes environmental pollution, as filler material
in HMA was investigated. Mixtures of 3%, 3.5%, 4%, 4.5%, 5% and 5.5% were prepared and the optimum bitumen amount (OBA) was
found to be 4.43%. Based on the OBA determined for limestone, new HMA samples were prepared by replacing the WGP fillers with
stone dust. Then, the performance properties of WGP were evaluated with Marshall Stability (MS) test. By finding the practical specific
gravity (Dp), void volume values (VVh), voids in mineral aggregate (VMA), voids filled with bitumen (Vf), MS and flow value of the
samples produced with WGP, it was concluded that WGP can be used as a filler material in HMA.
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1. Giris

Asfalt betonu siiris konforu, dayanim, hizli insaa gibi
avantajli ozellikler sebebiyle tistyapilarda en c¢ok tercih edilen
kaplama tiiriidiir [1-4]. Ancak tiim bunlarmm yaninda yiiksek
maliyetli olusu bir dezavantaj olusturdugu i¢in alternatif malzeme
ve yeni teknik arayislarina geg¢ilmistir [4].

Yapilan aragtirmalar, BSK stabilitesinin agrega, bitiim ve
iretim teknigi gibi faktorlere bagli oldugunu gdstermistir. Ayni
zamanda filler malzemesi de karigimin islenebilirlik, nem
hassasiyeti, sertlik, yorulma davranigi gibi 0zelliklerini
etkilemektedir. Filler malzemesi, fiziksel ve kimyasal 6zellikler,
sekil, doku, boyut ve derece bakiminda farkliliklar
gostermektedir. Bu nedenle BSK’nin ideal performansi igin
uygun filler malzemesi se¢imi c¢ok oOnemlidir. Son yillarda
cevresel ve ekonomik sebeplerle yol kaplamalarinda geri
doniistiiriilmils atitk malzemelerin kullanimi1 yayginlagmakta ve
¢esitli kuruluslar ve aragtirmacilar tarafindan da c¢alismalar bu
yonde ilerlemektedir [5].

Sicak asfalt karisimlarda filler olarak kullanilmak iizere
piring kabugu kili [1], komiir atigi tozu [5], kolemanit [6],
seramik atiklar [7] gibi ¢ok sayida malzeme kullanilmistir. Bu
calismada ise atik cam tozunun (ACT) kullanilmasi planlanmigstir.

Literatiirde, Ustiinkol ve Turabi (2009), cam tozunu filler
olarak kullanmis ve Marshall dayanimlarinda artma elde etmistir.
Ayni calismada karisim bosluk oranlarmin ise sartname
smirlarinda oldugu belirlenmistir [8]. Oksiiz (2011), cam sise
atiklarmin  filler malzemesi olarak kirmatag tozu yerine
kullanilmasinin etkisini aragtirmistir [9]. Jony vd. (2010) BSK’da
geleneksel kiregtast tozuna alternatif olarak cam tozu dnermistir
[10]. Simone vd. (2019) geri doéniistiirilmis yogun gradasyonlu
BSK’da kiregtast dolgunun alternatifi olarak cam tozunun
kullanimint degerlendirmistir [11].

Bu caligmada, %7 oraninda atik cam tozu (ACT) kullanilarak
iretilen BSK’nin binder tabakasindaki performans o6zellikleri
incelenmistir. Elde edilen numunelerin pratik 6zgiil agirlik (Dp),
bosluk orant (Vh), agregalar arasi bosluk orant (VMA), bitiimle
dolu bosluk miktar1 (Vf), Marshall Stabilitesi (MS) ve akma
degerleri tespit edilmis, Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde
(KTS) yer alan sinir degerlere uygunlugu incelenmistir [12].

2. Materyal ve Metot
2.1. Agrega

Calismada kullanilan agrega Isparta Belediyesi’nden temin
edilmistir. Agrega olarak kalker kirmatag kullanilmigtir.
Kullanilan kirectasi agregasina ait fiziksel 6zellikler Tablo 1°de
verilmistir.
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Tablo 1. Agrega Ozellikleri

Deney Deger Standart
Ozgiil Agirlik (gr/cm?)
Kaba Agrega
Zahiri Ozgiil Agirlik 2.714
Hacim Ozgiil Agirlik 2.686 ASTM C127-88 [13]
Su Absorpsiyonu % 0.4
Ince Agrega
Zahiri Ozgiil Agirlik 2.716
Hacim Ozgiil Agirlik 2.674 ASTM C128-88 [14]
Su Absorpsiyonu % 0.6
Filler
Hacim Ozgiil Agirlik 2.730 ASTM C128-88 [14]

Los Angeles Asinma (%) 22 ASTM C 131 [15]

Calismada kullanilan gradasyon KTS binder tabakasina
uygun olarak Sekil 1°de verilmistir [12].
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Sekil 1. Gradasyon Egrisi
2.2. Bitiim

Calismada Aliaga Rafinerisi’nden temin edilen 50-70
penetrasyonlu bitim kullanilmigti. B 50-70 penetrasyonlu
bitiimiin 6zellikleri Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 2. B 50-70 Bitiimlii Baglayici Ozellikleri

Deney Deger Standart
Penetrasyon (25°C) 58 ASTM D5 [16]
Yumusama Noktasi(°C) 51 ASTM D36 [17]
Ozgiil Agirlik (gr/em®)  1.037 ASTM D70 [18]
2.3. Atik Cam

On deneyler sonucunda ACT oram %7 olarak belirlenmis ve
yeni BSK numuneleri olusturulmustur. Kullanilan camin fiziksel
ozellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Camin Fiziksel Ozellikleri [19]

Ozellik Deger Standart
Dogrusal Isil Genlesme  90x107°C  ASTM E 228-71
Yogunluk 2.499 g/cm®*  ASTM C 693-84
Yumugama Sicakligi, Ts 715 °C ASTM C 338-73
Tavlama Sicakligi, Ta 536 °C ASTM C 336-71
Gerilme Sicakligi, Ts' 500 °C ASTM C 336-71
Kirilma Indisi, no 1.5188
Kirilma Modiili, S 100 MPa  ASTM C 158-84
Esneklik Modiilii, E 71 GPa
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2.4. Karisim Deneyleri

BSK numuneleri KTS’ye gore hazirlanmigtir [12].
Numuneler hazirlanirken BSK’larin  dizayni i¢in Marshall
yontemi tercih edilmisti. Marshall yonteminde standart bir
tokmakla belirli bir sayida darbe uygulanarak sikistirma
yapilmaktadir. 1150 gr olarak hazirlanan agrega numunelerine
agirlikea sirastyla %3, %3.5, %4, %4.5, %5 ve %S5.5 oraninda
bitiim eklenmis, her orandan da licer adet numune hazirlanmistir.
Elde edilen numunelerin MS, akma degeri, Vh, Vf, VMA, Dp
degerleri ve optimum bitiim miktar1 (OBM) belirlenmistir.
Ardindan ¢aligsmada kiregtasi i¢in belirlenmis OBM esas alinarak
ACT fillerin tag tozu ile yer degistirilmesiyle olusan yeni BSK
numunesinin MS ve akma degeri dl¢lilmiistiir.

3. Bulgular

OBM belirlemek amaciyla yapilan MS deneyi sonucunda
numunelere ait Vh, Vf, VMA, Dp, MS ve akma degerleri elde
edilmistir. Sekil 2’de pratik 6zgiil agirlik ile bitiim oran iliskisi
gosterilmistir.
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Sekil 2. Dp ve Bitiim (%) Iliskisi

Sekil 2’ye baktigimizda, bitiim oraninin artmasiyla hava
bosluklarinin yerini bitiimiin almasindan dolay1 Dp degerinde de
belirli bir noktaya kadar artis gézlemlenmektedir. OBM tespiti
icin gerekli olan, Dp-bitiim orani egrisindeki en yiiksek Dp
degerine karsilik gelen bitiim oran1 %4.85 olarak bulunmustur.
Sekil 3’te bosluk orani ile bitiim oran1 arasindaki iliski verilmistir.
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Sekil 3. Vh ve Bitiim (%) Iliskisi

Sekil 3’te bitim miktar1 arttikga Vh degerinde bir azalma
goriilmektedir. KTS de binder tabakasi i¢in Vh en az %4 en fazla
%6 olmasi istenmektedir [12]. Grafikten iki degerin ortalamasi
%5’e karsilik gelen bitiim oran1 %3.98 olarak bulunmustur. Sekil
4’te bitlimle dolu bosluk orani ile bitiim orani arasindaki iligki
gosterilmistir.
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Sekil 4. Vfve Bitiim (%) Iliskisi

KTS binder tabakasi dizayn kriterlerinde Vf minimum %60
maksimum %75 olacak sekilde belirtilmistir [12]. Sekil 4’e
baktigimizda bu iki degerin ortalamasi %67.5’a karsilik gelen
bitlim oran1 %4.35 olarak bulunmustur. Sekil 5’te MS ile bitiim
orani arasindaki iligki verilmistir.
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Sekil 5. MS ve Bitiim (%) Iliskisi

Sekil 5’te gosterilen MS-bitiim orani grafiginde OBM’nin
tespiti i¢in gerekli, en yiiksek stabiliteyi veren bitiim oran1 %4.55
olarak bulunmustur. Elde edilen bu dort degerin ortalamasi
alindiginda OBM %#4.43 olarak bulunmustur. Tablo 4’te OBM’ye
karsilik gelen Dp, Vh, VI, VMA, MS ve akma degerleri ile
sartname limitleri verilmistir.

Tablo 4. OBM ’ye Gére Dizayn Verileri
OBM

Sartname

Degisken Arahigi[12] Degerleri Sonug
Pratik Ozgiil Agirhk - - 2.47 Uygun
Dp (gr/cm?)

Bosluk Orani - Vh (%)  4-6 4.03 Uygun
Agregalar Aras1 Bogluk  13-15 13.23 Uygun
Orani - VMA (%)

Bitiimle Dolu Bosluk 60-75 68.94 Uygun
Orani - VI (%)

Marshall Stabilitesi-MS ~ 750- 1308.42 Uygun
(kg)

Akma (mm) 2-4 3.06 Uygun

Kiregtasi i¢in belirlenmis OBM esas alinarak %7 oranindaki
ACT filler ile tas tozu filler malzemesi yer degistirilmis ve yeni
BSK numuneleri elde edilmistir. Ardindan bu yeni numuneler MS
deneyine tabi tutulmustur. Tablo 5’te %7 ACT filler ile
olusturulan BSK’larin Dp, Vh, Vf, VMA, MS ve akma degerleri
ile sartname limitleri verilmistir.
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Tablo 5. %7 ACT Igeren BSK Degerleri ve Sartname Limitleri

Degisken Binder [12] %7 ACT igeren
Min. Max. BSK Degerleri

Pratik Ozgiil Agithk-Dp - - 2.341

(gr/cm®)

Bosluk Orani-Vh (%) 4 6 6.7
Agregalar Arasi Bosluk 13 15 16.8
Orani-VMA (%)

Bitiimle Dolu Bosluk 60 75 60.3
Orani-VTf (%)

Marshall Stabilitesi-MS 750 - 974
(kg)
Akma (mm) 2 4 3.02

4. Tartisma ve Sonuc¢

Giliniimiizde atik malzemelerin BSK’da kullanimi ile ilgili
caligmalar artmaktadir. Atik malzemelerin yeniden kullanimi hem
ekonomik agidan hem de ¢evre kirliliginin azaltilmasi agisindan
bliyik ©Onem tagimaktadir. Calismada ACT’nin BSK’da
kullanilabilirligi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
verilmigtir.

e ACT igeren numunelerin Dp degeri 2.341 gr/cm® ile
istenen seviyede ¢ikmistir.

e Vh sartname maksimum degeri %6 iken ACT igeren
karisimda %6.7, VMA sartnamede tist sinir %15 iken
ACT igeren karigimda %16.8 olarak bulunmustur. Vh ve
VMA sartname sinirini  gegmistir. Bunun sebebi,
ACT’nin numunelerde olusturdugu bosluklu yapidan
kaynaklanmaktadir.

e MS, sartname alt sinir1 olan 750 kg’1 saglayarak 974 kg
olarak bulunmustur.

e Vf%60.3, akma degeri ise 3.02 mm ile sartname sinirlar1
igerisinde kalmustir.

Elde edilen sonuglara gére ACT’nin BSK’da test edilen
oranda kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Farkli oranlarda ACT kullanilarak olusturulacak numunelerin
MS ve indirekt ¢ekme mukavemeti testleri ile daha saglikli
sonuglar ortaya ¢ikacaktir Camun geri dondstiiriilmesi
stirdiirtilebilir bir ¢cevre agisindan da fayda saglayacaktir.
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