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Atik LDPE'nin asfaltin fiziksel ve islenebilirlik ozelliklerine etKisi

Effect of waste LDPE on the physical and workability properties of asphalt
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Oz

Bu ¢aligmada, bir atik plastik ¢esidi olan LDPE’nin asfaltin fiziksel ve islenebilirlik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir.
Bunun igin, asfalt ile LDPE arasinda bir etkilesim saglamak amaciyla B 70/100 saf asfaltina asfalt agirhgmm % 2.5’
kadar Trietanolamin (TEOA) kimyasali eklenmistir. Elde edilen, asfalt-TEOA harmanina asfalt agirhigmin % 1, 2, 3, 4
ve 5 oranlarinda LDPE eklenerek modifiye asfaltlar elde edilmistir. Saf ve modifiye asfaltlarin ilk olarak fiziksel
ozellikleri penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite ve donel ince film etiivii (RTFO) gibi geleneksel testlerle
belirlenmigtir. Ayrica, asfalt baglayicilarin sicakliga karsi hassasiyetlerinin bir dl¢iisii olarak kabul edilen penetrasyon
indeksi (P1) degerleri de hesaplanmistir. Daha sonra, baglayicilarin islenebilirlik 6zellikleri donel viskozimetre (RV)
deneyi ile, kimyasal karakterizasyonu ise taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X- 1s11 kirinimi (XRD) analizleri ile
belirlenmigtir. Geleneksel test sonuglarina gore; LDPE katki oraninin artigiyla modifiye baglayicilarin sertliginin arttigt
ve sicaklik hassasiyetlerinin azaldigi goriilmistiir. RV deney sonuclarma gore, LDPE katki artisiyla baglayicilarin
karistirma ve sikistirma sicakliklariin artig gosterdigi gériilmiistiir. SEM ve XRD analiz sonuglarina gore, asfalt ile atik
LDPE arasinda kimyasal bir etkilesimin saglandig1 ve elde edilen asfalt-TEOA-LDPE karisiminin homojen ve tek fazli
bir yapida oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Asfalt, Aik LDPE, Donel viskozimetre, Karakterizasyon, Modifiye asfalt, SEM

Abstract

In this study, the effect of LDPE, a type of waste plastic, on the physical and workability properties of asphalt was
investigated. For this, Triethanolamine (TEOA) chemical up to 2.5% by weight of asphalt was added to B 70/100 pure
asphalt to provide an interaction between asphalt and LDPE. Modified asphalts were obtained by adding LDPE in the
ratios of 1, 2, 3, 4 and 5% of the asphalt weight to the obtained asphalt-TEOA blend. The physical properties of pure and
modified asphalts were first determined by conventional tests such as penetration, softening point, ductility and rolling
thin film oven (RTFO). In addition, penetration index (PI) values, which are considered as a measure of the sensitivity of
asphalt binders to temperature, were also calculated. Then, the workability properties of the binders were determined by
rotational viscometer (RV) test, and their chemical characterization was determined by scanning electron microscopy
(SEM) and X-ray diffraction (XRD) analysis. According to traditional test result; It was observed that the hardness of the
modified binders increased and their temperature sensitivity decreased with the increase of the LDPE additive ratio.
According to the results of the RV test, it was observed that the mixing and compression temperatures of the binders
increased with the increase of LDPE additive. According to the results of SEM and XRD analysis, it was observed that a
chemical interaction between asphalt and waste LDPE was provided and the resulting asphalt-TEOA-LDPE mixture was
homogeneous and single-phase.
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1. Giris

Diinya {izerinde artan niifusla birlikte plastiklerin
tretim ve tiketim hizimin da giderek artis
gostermesi atik malzemelerin birikmesine neden
olmakta ve dolayisiyla biiyiikk ¢evre kirliligi
sorunlartyla birlikte ekolojik dengenin
bozulmasina  sebep  olmaktadir.  Ozellikle
gelismekte olan tilkelerde ¢evre bilincinin yetersiz
olmas1 ve ¢evre koruma yasalarinin da yetersiz
olusu sebebiyle bu bolgelerde yerylizii hizla
kirlenmekte ve biiylik ¢evre sorunlari meydana
gelmektedir (Duranay ve Yilgin, 2016).

Dogaya serbest birakilan plastikler fiziksel veya
mekanik olarak kendi basina ayrisamaz ve
parcalanamazlar.  Atik  plastiklerin  dogada
kalmasiyla zamanla plastik yiginlar1 olusur ve bu
yiginlar da bir¢ok haserenin {iremesine sebep
olarak ¢esitli hastaliklarin olusmasina neden
olmaktadir. Bununla birlikte, bu atiklar yakilarak
yok edilmeye calisildiklarinda atmosfere vermis
olduklart zararli gazlarla ekolojik dengenin
tamamen bozulmasina sebep olmaktadir (Jung vd.,
2018; Njeru vd., 2006). Tiim bu olumsuz durumlar,
atik yonetimi konusunun 6nemini bir kez daha
vurgulamaktadir. Atik yonetimi konusunda yapilan
calismalar incelendiginde ¢evre ve canli sagligimin
korunmasi agisindan en etkili yontemin geri
doniisim  oldugu, arastirmacilar  tarafindan
belirtilmistir (Behl vd., 2014; Jung vd., 2018; Njeru
vd., 2006).

Gilinlimiizde en sik kullanilan plastik ¢esitleri
diisilk yogunluklu polietilen (LDPE), yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE), polietilen tereftalat
(PET), polivinil kloriir (PVC), polipropilen (PP) ve
polistiren (PS)’dir (Geckil wvd., 2020). Bu
plastiklerin  yaklasik %40’ ise aligveris
sektoriinde kullanilan tasima posetleri olarak
bilinen kisa kullanim 6mriine sahip LDPE esash
plastikler olusturmaktadir (Almeida vd., 2020).

Bu c¢alismada, atik plastik ¢esitlerinden biri olan
LDPE’nin karayolu miihendisliginde bir katki
malzemesi olarak kullanimi arastirilmstir.

Yol miihendisliginde bir kaplama ¢esidi olan sicak
karigim asfalt (HMA) kaplamalar, belirli bir
gradasyona sahip agreganin belirli orandaki asfalt
ile uygun karistirma kosullarinda asfalt plentinde
karistirilmasiyla elde edilmektedir. HMA’da az
miktarda bulunan asfalt baglayicilar, agrega
daneleri ile birlestiinde onlar1  birbirine
baglayarak, diizgiin bir kaplama yiizeyi olusturarak
ve iyi bir siiriis konforu saglarlar (Geckil ve
Seloglu, 2018).
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Asfalt viskoelastik ve termoplastik bir malzeme
olmasi sebebiyle sicaklik, ¢evre ve cesitli trafik
yiikleri altinda HMA kaplamanin farkli davraniglar
sergilemesine sebep olmaktadir. Bu durum, HMA
kaplamada kalic1 deformasyon, yorulma catlaklari
ve diisiik sicaklik catlaklar1 gibi bozulmalara neden
olmaktadir (Airey, 2002; Gegkil ve Seloglu, 2018).
Bu bozulmalar1 en aza indirmek veya ortadan
kaldirmak  ve  kaplamanin  performansini
gelistirmek amaciyla gilinlimiizde ¢esitli katki
malzemeleri  kullamilarak  asfaltlar  modifiye
edilmektedir (Tung, 2007). Modifikasyon i¢in
basta polimer kokenli malzemeler olmak iizere
cesitli yaglar, filler malzemeler, kauguk, elyaflar ve
cesitli  ¢ozliciler gibi  katki  malzemeleri
kullanilmaktadir (Gegkil vd., 2020; Tung, 2007).
Ancak bu katki malzemelerinden bir¢ogunun
ekonomik olmamasi sebebiyle, arastirmacilar son
zamanlarda  asfalt modifikasyonunda  atik
malzemeleri kullanmaya baglamislardir
(Ahmedzade vd., 2014).

Bir atik plastik cesidi ve polimer kokenli bir
malzeme olan LDPE’nin asfalt modifikasyonunda
kullanildigr  ¢alismalarda, LDPE katkistyla
modifiye baglayicilarin yumusama noktasinin ve
viskozitesinin arttig1, penetrasyon ve diiktilite
degerlerinin ise azaldigr gorilmiistiir. Ayrica
LDPE’nin  asfaltin  reolojik  6zelliklerinin
iyilestirdigi de bir¢ok calismada ifade edilmistir
(Al-Hadidy ve Tan, 2009; Nejres vd., 2020; Punith
vd., 2007). LDPE’nin sicak karisimlarda
kullanildig1 ¢alismalarda ise, karigimlarin Marshall
stabilite, esneklik modiili ve nem duyarliligina
kars1 iyilesmeler meydana geldigi goriilmiistiir (Al-
Hadidy ve Tan, 2009; Awwab ve Shbeeb, 2007;
Nkanga vd., 2017).

Ancak, LDPE kullanilarak yapilan c¢alismalarda
LDPE’nin asfalt igerisinde sadece fiziksel olarak
dagilim gosterdigi ve asfalt ile herhangi bir
kimyasal etkilesim kurmadigi goriilmiistiir. Bu
sebeple LDPE katkis1 asfalt modifikasyonunda
genellikle farkli polimerle birlikte kullanilmugtir.
Ciinkii LDPE’nin 6zgiil agirligimin asfaltin 6zgiil
agirhgindan diisiik olmasi sebebiyle karistirma
sonrasinda LDPE yiizeyde kalarak karigimin farkli
davranmasina sebep olmaktadir. Bu durum, LDPE
katkili baglayicilarn yiiksek sicakliktaki depolama
stabilitesi lizerinde olumsuz bir etki yaratmaktadir.
Bu yiizden arastirmacilar asfalt ile kimyasal
reaksiyon olusturabilen polimerler {iretimine
(reaktif terpolimerler gibi) veya polimer ile asfalt
arasinda kimyasal reaksiyon olusturabilen cesitli
katkilar kullanmaya baslamislardir (Ahmedzade
vd., 2014; Jasso vd., 2015; Polacco vd., 2015).
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Bu calismada ise, atitk LDPE katkisinin asfaltin
fiziksel ve islenebilirlik 6zellikleri tzerindeki
etkisi arastirilmistir. Bu amagla, asfalt ile LDPE
arasinda kimyasal bir etkilesim saglamak ve
homojen tek fazli yapida bir karisim elde etmek
amaciyla TEOA  kimyasali  kullanilmstir.
Caligmada, attk LDPE modifiyeli asfaltlarin
fiziksel ~ oOzellikleri penetrasyon, yumusama
noktasi, diiktilite ve RTFO gibi geleneksel testlerle,
islenebilirligi RV deneyiyle, karakterizasyonu ise
SEM ve XRD analizleriyle belirlenmistir.

2. Materyal ve metot
2.1. Materyal

Caligmada, modifikasyon icin penetrasyon siifi B
70/ 100 saf asfalt, atik LDPE ve asfalt ile LDPE

(a)

Sekil 1. Saf asfalt (a); atik LDPE (b); TEOA (c)

Tablo 1. Saf asfaltin 6zellikleri

arasinda kimyasal reaksiyon saglamak i¢in TEOA
kullanilmigtir. TEOA, amin grubu bir kimyasal
olmasi sebebiyle bir yapiya kolaylikla baglanabilen
organik bir baz tiirtidiir. TEOA kullanimu ile asfalt
ve LDPE arasinda kimyasal bir bag kurularak faz
ayrigmast sorunu ortadan kaldirilmaya
calisilmistir. Kullanilan malzemeler Sekil 1°de, saf
asfaltin geleneksel oOzellikleri ise Tablo 1°de
verilmistir.

Katki olarak kullanilan attk LDPE, Bursa-SOZAL
Kimya LTD.STi.’den tedarik edilmistir. LDPE nin
kimyasal 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Asfalt ile LDPE arasinda kimyasal bir etkilesim
saglamak  amaciyla  kullanilan  TEOA’nin

ozellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Ozellik Standart Limit Sonuc
Penetrasyon (0.1 mm) ASTM D5 70-100 88
Yumusgama noktasi (°C) ASTM D36 43-51 46.75

Diiktilite (cm) ASTM D113 min. 100 >100
Parlama noktas1 (°C) ASTM D92 min. 230 238
Ozgiil agirlik (gr/cm®) ASTM D70 1.0-11 1.038

Tablo 2. LDPE’nin 6zellikleri (Besergil, 2008; Sen vd., 2015)

Ozellik LDPE
Yogunluk (gr/cm?®) 0.910-0.925
Sertlik (D) 41-46
Erime noktasi (°C) 105-115 °C
Cekme dayanimi (MPa) 7-40
Elastik modiil (GPa) 0.07-0.3
Uzama (%) 90-800




Geckil ve Ince | GUFBED 11(4) (2021) 1103-1114

Tablo 3. TEOA nin 6zellikleri (Gegkil vd., 2020)

Ozellik

TEOA

Kimyasal formiil
Molar kiitle

Kaynama noktasi (°C)

Yogunluk (gr/cm?)
Yap1

CsH1sNO3
149.19 gr/mol
335.4 (°C)
1.12 gr/cm3
Bazik

2.2. Metot

Calismada, LDPE katkili baglayicilar elde etmek
amaciyla, ilk olarak 160 °C sicakliga kadar 1sitilan
saf asfalta agirlikga %2.5’i kadar TEOA ilave
edilerek karistirma islemi 500 devirde 10 dakika
boyunca Sekil 2’deki karistirma cihaziyla
yapilmigtir. TEOA orani, karistirma siiresi ve devir
sayisi laboratuvarda gergeklestirilen 6n ¢aligmalar
sonucunda tespit edilmistir. Daha sonra, asfalt
agirliginin %1, 2, 3, 4 ve 5 oranlarinda LDPE ilave
edilerek, 1000 devirde 50 dakika boyunca ayni
sicaklikta karistirma islemi devam ettirilmistir.
Tim modifiye asfaltlarin hazirlanmasinda aym
prosediir takip edilmistir.

Saf ve LDPE katkili asfaltlar ¢alismada sirasiyla B,
B+%1L, B+%2L, B+%3L, B+%4L ve B+%5L
olarak kodlanmustir.

Sekil 2. Karistirma cihazi

3. Deneysel yontem

Saf ve LDPE katkil1 asfalt baglayicilarin ilk olarak
fiziksel Ozellikleri penetrasyon, yumusama
noktasi, diiktilite ve donel ince film etiivii (RTFO)
gibi geleneksel testlerle tespit edilmistir. Ayrica
baglayicilarin sicakliga karsi hassasiyetlerinin bir
Olgiisii olarak bilinen Penetrasyon Indeksi (PI)

degerleri de hesaplanmigtir. Daha sonra
baglayicilarin  islenebilirlik  6zellikleri  donel
viskozimetre  (RV) deneyi ile, kimyasal

karakterizasyonu ise taramali elektron mikroskobu
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(SEM) ve X- 1sm1 kirimimi (XRD) analizleri ile
belirlenmistir.

3.1. Saf ve LDPE katkili asfaltlarin fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi

3.1.1. Penetrasyon deneyi

ASTM D5 standardina gore asfalt baglayicilarin
sertligini veya kivamimi belirlemek amaciyla
penetrasyon deneyi gerceklestirilmektedir. Deney,
100 gr agirhigindaki bir ignenin 25°C sicaklikta 5
saniye siireyle asfalt icerisinde ilerledigi diisey
mesafe olarak tanimlanmaktadir. Birimi 107 mm
olan deneyde kullanilan penetrasyon cihazi Sekil
3a’da verilmistir.

3.1.2. Yumusama noktasi deneyi

ASTM D36 standardina gore gergeklestirilen
yumusama noktasi deneyinde asfalt baglayicilarin
yiiksek sicakliklara kargi direncini  Olgmeyi
amaglar. Deney, 1lizerine standart bir bilye
yerlestirilmis olan asfalt baglayicinin belirli bir
hizda 1sitilmasi sonucunda gevsemis baglayicinin
tabana temas ettigi andaki sicaklik Olgiilerek
gergeklestirilir. Yumusama noktasi cihazi Sekil
3b’de verilmistir.

Sekil 3. Penetrasyon (a) ve yumusama noktasi (b)
cihazi
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3.1.3. Diiktilite deneyi

ASTM D113 standardina gore gergeklestirilen
diiktilite deneyinde asfalt baglayicilarin uzama
kabiliyeti ve kohezyon mukavemetini belirlenir.
Deney, standart kalip igerisinde hazirlanmis
asfaltin, 25°C sicaklikta ve Scm/dakika hizla her iki
ucundan c¢ekilerek kopuncaya kadar uzadigi
mesafenin cm cinsinden ifadesidir. Diiktilite cihazi
Sekil 4a’da verilmistir.

3.1.4. RTFO deneyi

Asfalt baglayicilarin zaman igerisinde sicaklik,
basing ve diger cevre etkileri ile biinyelerinde
meydana gelen kayip “yaslanma” olarak ifade
edilmektedir. Baglayicilarin servis dncesi siiregte
(karnigtirma-sikistirma, tasima ve depolama gibi)

sicaklik ve hava etkileriyle yaslanmasi “kisa siireli
yaslanma” olarak isimlendirilmektedir.
Laboratuvar ortaminda asfalt baglayicilarin kisa
stireli yaglanmasi donel ince film etiivii deneyi
(RTFOT) ile simiile edilmektedir. RTFOT, ASTM
D2872 standardina gore gerceklestirilir ve deneyde
asfalt baglayicidan 35gr’lik numuneler alinarak bu
numuneler 6zel siseler igerisine doldurulur (Sekil
4b). Daha sonra, bu siseler 163 °C sicaklikta
dakikada 15 devir yapacak sekilde ayarlanmis olan
RTFOT cihazina (Sekil 4c) yerlestirilir ve 80
dakika boyunca siselere 4000+200 mL/dak olacak
sekilde hava verilerek numuneler yaglandirilir.
Deney bitiminde asfalt baglayicilarin biinyelerinde
meydana gelmis olan kiitle kaybi, ilk kiitle ile son
kiitle arasindaki farkin ilk kiitleye boliinmesi ile
belirlenmektedir (Gegkil ve Seloglu, 2018).

Sekil 4. Diiktilite cihazi (a), RTFOT siseleri (b) ve RTFOT cihazi (c)

Fiziksel  oOzellikleri  tespit  edilen  asfalt
baglayicilarin, sicakliga karsi hassasiyetlerinin bir
ol¢iisii olarak kabul edilen penetrasyon indeksi (PI)
degerleri de denklem 1 yardimiyla hesaplanmustir.

1952 — 500 x log(Pen;,s) — 20 x SP
~ 50xlog( Pen,s) —SP—120

M)

Denklem 1’de yer alan Pengs, baglayicilarin 25
°C’deki penetrasyon degerini, SP ise yumusama
noktas1 degerini ifade etmektedir. PI degerinin
artmasi, asfalt baglayicinin sicaklik hassasiyetinin
azaldigimi ve sertliginin arttigini gostermektedir.
Sicak karigim hazirlanirken yiiksek PI degerine
sahip bir asfalt kullanildiginda, karigimlarin kalici
deformasyonlara kars1 daha direngli hale geldigi
degerlendirilmektedir (Gegkil ve Seloglu, 2018).

3.2. Saf ve LDPE katkilr asfaltlarin iglenebilirlik
ozelliklerinin belirlenmesi

Asfalt baglayicilarin  yliksek  sicakliklardaki
islenebilirlik 6zelliklerinin tayin edilmesinde RV
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deneyi uygulanmaktadir. Deney, ASTM D 4402
standardina gore gergeklestirilmektedir.
Baglayicilarin 135 ve 165 °C sicakliklardaki
viskozite degerleri kullanilarak pompalanma,
karistirma ve sikistirma sirasinda baglayicilarin
yeterince akigkan olduklarmin tespit etmek
amaciyla belirlenmektedir. Baglayicilarin
karistirma ve sikistirma sicakliklarinin tespiti i¢in
Amerikan Asfalt Enstitiisii tarafindan,
baglayicilarin 135 °C ve 165 °C’deki viskozite
degerlerinin  tespit edilmesi  Onerilmektedir.
Bununla birlikte, baglayicilarin  135°C’deki
viskozite degerlerinin 3000 cP’yi asmamasi
beklenmektedir. Deney bitiminde elde edilen
viskozite degerleri yardimiyla baglayicilarin
viskozite-sicaklik grafigi c¢izilmekte ve buradan
HMA’1n karistirma ve sikistirma sicaklik araliklari
da belirlenebilmektedir. Karistirma ve sikistirma
sicakliklarinin tespit edilmesi i¢in sirasiyla 170+20
ve 280£30 cP viskozite siirlarina karsilik gelen
sicaklik araliklarinin kullanilmasi 6&nerilmektedir
(Gegkil, 2008). Deneyde kullanilan RV cihazi
Sekil 5’te, asfalt baglayicilarin tipik viskozite-
sicaklik egrisi ise Sekil 6°da verilmistir.
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Sekil 5. RV cihazi

Viskozite, Pa.s
10.0
50
1.0
05 —o
0.3 j
0.2 T
Kangturaa Arahg) p
0.1
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Sicaklik, °C

Sekil 6. Asfalt Baglayici I¢in Tipik Viskozite Egrisi (Gegkil, 2008)

3.3. Saf ve LDPE katkili asfaltlarin kimyasal
karakterizasyonu

Asfalt baglayicilarin kimyasal
karakterizasyonunda bir¢ok analiz kullanilsa da
SEM ve XRD bunlardan en sik kullanilanlaridir.
Asfalt+katki malzemesinin uyumu ve faz yapilari
SEM gorintiileri yardimiyla belirlenmektedir

(Mazumder vd., 2018). Asfalt baglayicinin
yapisindaki kristal, amorf vb. bolgeleri tanimlamak
ve asfaltin yapisal 6zelliklerini analiz etmek igin
XRD analizi kullanilmaktadir (Alhumaidan vd.,
2015). Caligmada saf ve LDPE katkili asfalt
baglayicilarin  SEM  goriintiilerini ve  XRD
desenlerini elde etmede kullanilan cihazlar Sekil
7’de verilmistir.

Sekil 7. SEM (a) ve XRD (b) cihazi
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4. Deneysel bulgular
4.1. Fiziksel test sonuclart

Saf ve LDPE katkili asfalt baglayicilarin fiziksel

diiktilite ve RTFO deneyi ile belirlenmistir. Ayrica
tim baglayicilarin PI degerleri de hesaplanarak
elde edilen tiim sonuglar Tablo 4’de, baglayicilarin
fiziksel ozelliklerinin LDPE igeriklerine gore
degisimi ise sirastyla Sekil 8-10’da verilmistir.

ozellikleri penetrasyon, yumusama noktasi,
Tablo 4. Fiziksel test sonuclar
Ozellik Baglayic tiirii
B B +%1L B +%2L B +%3L B +%4L B +%5L
Penetrasyon (0.1mm) 88 75.9 65.6 64.5 58.1 56.9
Yumusama noktasi (°C) 46.8 49.3 515 52.8 574 59.2
Diiktilite (cm) 117 112 108 106 101 99
Pl -0.63 -0.34 -0.17 0.11 0.88 1.20
RTFOT sonrast
Kiitle kaybi (%) 0.23 0.54 0.56 0.57 0.58 0.53
100
e
= 80 \ g
=2 H R =S =
§' 60 .. : N 3‘1’: Seeee
§ 40 - N N \
=% :';. R }_~ X N \
20 T ‘ :
B B+%1L B+%2L B+%3L B+%4L B+%SL
Sekil 8. Baglayicilarin penetrasyon degisimleri
;3 TEEAA -
% AN i e P
= N .'
=
g N
= N ;
g 2 :
= N 52 | | \‘
B B+%1L B+%2L B+%3L B+%4L B+%SL
Sekil 9. Baglayicilarin yumusama noktast degisimleri
Sekil 8’de goriildiigii gibi, saf asfalta (B) LDPE Sekil 10 incelendiginde, LDPE artisiyla

katkisiyla modifiye baglayicilarin penetrasyon
degerlerinde saf asfalta kiyasla degisimler
meydana gelmistir. Bu degisimler sirasiyla %13.8;
%25.5; %26.7; %33.9 ve %353 azalma
seklindedir. LDPE ilavesiyle olusan bu
sertlesmenin  dogal bir sonucunda modifiye
baglayicilarin yumusama noktasi degerlerinde de
degisimler meydana gelmistir (Sekil 9). Bu
degisimler saf asfalta kiyasla sirasiyla %5.3; %10;
%12.8; %22.6 ve %26.5 artis seklindedir.
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baglayicilarin  diiktilite degerlerinde degisimler
meydana geldigi goriilmektedir. Bu degisimler saf
asfalta kiyasla sirasiyla %4.3; %7.7; %9.4; %13.7
ve %15.4 azalma seklindedir.

Elde edilen bu sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, penetrasyon ve yumusama
noktasi sonuglarina gore, modifiye baglayicilarin
kivaminda 6nemli sertlesme meydana geldigi ve
asfalt smifinm B 50/70 olarak degistigi
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gorilmektedir. Bu durumda, modifiye
baglayicilarin yiiksek sicakligin hiikiim siirdiigi
bolgelerde  kalici  deformasyonlara  karsi
kullanilabilecegi  ifade edilebilir.  Diiktilite
degerlerinde meydana gelen azalmalar modifiye
baglayicilarin uzama yeteneginde kismi bir azalma
oldugunu ve buna bagli olarak kohezyon
yeteneginin diistiigiinii gdstermektedir. Ayrica artig
ve azalis oranlarmin %4 LDPE oraninda pik
yaptigi, bu orandan sonra degisimlerin azaldigi
goriilmektedir.

B 70/100 saf asfaltina LDPE ilavesiyle elde edilen
modifiye baglayicilarin PI degerlerinde meydana
gelen degisimler Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 11°de, saf asfalta LDPE ilavesiyle modifiye
baglayicilarin PI degerlerinin artis gosterdigi
goriilmektedir. PI degerlerindeki artis, asfalt
baglayicilarin kalici deformasyonlara karsi daha
diren¢li oldugunu gostermektedir. Bu durumda,
LDPE katkistyla modifiye baglayicilarin sicakliga
karsi  hassasiyetlerinin  azaldigim1  sdylemek
mimkiindiir.

Saf ve LDPE katkili baglayicilarin biinyelerinde
meydana gelen kiitle kaybi degisimleri Sekil 12°de
verilmistir.

130 -

[y

O = R
=

S o& ©°

Diiktilite (cm)

o
(=]

[~}
(=]

B B+%I1L B+%2L B+%3L B+%4L B+%S5L

Sekil 10. Baglayicilarin diiktilite degisimleri
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Sekil 11. Baglayicilarin PI degisimleri
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Sekil 12. Baglayicilarin kiitle kaybi degisimleri
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Sekil 12 incelendiginde, LDPE katkisiyla
baglayicilarin ~ biinyelerinde  olusan  kiitle
kayiplarinin sartnamenin 6ngordiigii sinirin (maks.
0.8) oldukga altinda oldugu goriilmektedir. Bu
durum, LDPE katkisimin modifiye baglayicilarin
yaglanmasi veya sertlesmesi iizerinde olumsuz bir
etkiye sahip olmadigini gostermektedir. Ayrica
LDPE modifiyeli baglayicilarin = sicaklik  ve
oksidasyona karsi direngli oldugunu da séylemek
miimkiindiir.

4.2. RV test sonuclari

Saf ve LDPE katkil1 baglayicilarin, 135 °C ve 165
°C sicakliklardaki viskozite degerleri Brookfield
DV-III cihaz1 kullanilarak belirlendi. Asfalt
baglayicilarin  iglenebilirlik  sicakliklar1  olan
plentteki karistirma ve yoldaki serme sicakliklari,
belirlenen bu viskozite degerleri yardimiyla
olusturulan sicaklik-viskozite grafigi yardimi ile
tespit edildi. Saf ve LDPE katkili baglayicilarin
sicaklik-viskozite grafigi Sekil 13’te, ortalama
karigtirma ve sikistirma sicakliklari ise Sekil 14°de
verilmistir.

Sekil 13°te goriildiigli gibi, LDPE katki ilavesiyle
modifiye baglayicilarin viskozite degerleri (135 °C
ve 165 °C) onemli oranda artig gostermistir. Bu
artislar, 135 °C’de saf asfalta kiyasla sirasiyla
%50.4; %94.9; %145.3; %367.5 ve %443.6; 165
°C’de ise %27.8; %69.5; %111.3; %336.1 ve
%433.3 gibi yiiksek oranlarda meydana gelmistir.

Baglayicilarin ortalama karigtirma ve sikistirma
sicakliklarindaki degisim ise (Sekil 14) saf asfalta
kiyasla sirasiyla karigtirma igin %2.0; %3.5; %4.0;
%7.2 ve %8.3; sikistirma icin %4.1; %7.3; %8.8;
%13.3 ve %14.4 artis seklindedir. Meydana gelen
bu artiglar dikkate alindiginda, artis hizinin %4
oranindan sonra azalmaya basladig1 goriilmektedir.
Bu sonuglarina gore, LDPE katkis1 ile
baglayicilarin  kivaminda sertlesme meydana
geldigi ve yiiksek sicakliklardaki akiskanlik
ozelliklerinin biiylik oranda azaldigi, bunun
sonucunda ise ortalama Kkarigtirma-sikistirma
sicakliklarinin saf asfalta kiyasla artis gosterdigi
goriilmektedir.
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Sekil 13. Baglayicilarin sicaklik-viskozite iligkisi

Bu durum, LDPE katkili baglayicilarin plentte
karistirma ve yolda serme esnasinda enerji
sarfiyatin1  arttirabilecegini ifade etmektedir.
Ancak, atik LDPE katkisinin ¢evreye ve canlilara

1111

vermis oldugu zararlar ve HMA kaplamada
gOsterecegi yararlar géz Oniine alindiginda bu
enerji  sarfiyatinin  gdz ardi  edilebilecegi
degerlendirilmektedir.
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Sekil 14. Baglayicilarin ortalama karigtirma-sikistirma sicakliklar

4.3. Karakterizasyon sonuglari

Calismada saf ve LDPE katkili baglayicilarin
kimyasal yapisinda meydana gelen degisimler
SEM ve XRD analizleri ile belirlenmistir. Bu
amagla saf asfalt (B) ile kritik oran olan B+%4L
baglayicilarinin  SEM  goriintiileri  ve  XRD
desenleri Sekil 15°de verilmistir.

Sekil 15a’da saf asfaltin (B) SEM goriintiisii
incelendiginde, yapiin olduk¢a homojen ve tek
fazli oldugu gorilmektedir. Saf asfalta %4

LDPE+TEOA ilave edildiginde ise (Sekil 15b), saf
asfaltta oldugu gibi homojen ve tek fazli bir yapimin
korundugu goriilmektedir. Saf asfaltin (B) XRD
ise,

deseni incelendiginde iki farkli

Siddet (CPS)

(a)

Siddet (CPS)

(b)

makromolekiiler ~ yapimnin  mevcut  oldugu
goriilmektedir. 20 = 20° civarinda elde edilen ilk
pik genis ve yayvan olan kristalin bolgeyi, 26 = 40°
civarinda elde edilen ikinci pik ise daha az alana
sahip olan amorf bdlgenin varligimi gostermektedir.
B+%4L baglayicisinin XRD deseninde ise saf
asfalta gore pik siddetinin (20 = 20°) arttig1 ve
kristalin bolgelerin kismen arttigi, ancak LDPE
katkisiyla 20 = 40° civarindaki pikin giderek
yayvanlagmaya basladig1 ve amorf yapinin giderek
arttigr gorilmiistiir. Bu durum, LDPE katkisinin
asfaltt+TEOA harmaniyla birlestiginde yapiy1
amorflastirdig1 ve kimyasal bir reaksiyona girdigi
olarak yorumlanmaktadir.
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Sekil 15. Baglayicilarin SEM goriintiileri ve XRD desenleri; (a) B; (b) B+%4L

5. Sonuclar

Bu galigmada, bir atik plastik ¢esidi olan LDPE’nin
asfaltin fiziksel ve islenebilirlik 6zelliklerine etkisi
aragtirilmig ve asagidaki sonuclar elde edilmistir.
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1. Penetrasyon sonuglarmna gore, LDPE katki
oraninin artisi  ile modifiye baglayicilarin
sertliginin arttigi ve penetrasyon smifi B 50/70
asfalta donlistligli gorilmiistiir.
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2. Yumusama noktasi sonuglarina goére, elde edilen

sonuglarin penetrasyon sonuglart ile uyumlu
oldugu ve LDPE katkisiyla baglayicilarin
sertlesmesi  sonucunda  yumusama  noktasi
degerlerinin de yiikseldigi goriilmiistiir. Bu

sonuclara gore, LDPE katkisiyla modifiye
baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki deformasyon
direncinin arttigt ve daha sicak bolgelerde
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

3. Diiktilite sonuglarina goére, LDPE katkisiyla
modifiye baglayicilarin uzama kabiliyetinin ve
kohezyon mukavemetinin azaldigi goriilmiistiir.

4. PI sonuclar1 degerlendirildiginde, LDPE
ilavesiyle baglayicilarin sicaklik hassasiyetinin
azaldig1 gorilmiistiir.

5. Kiitle kayb1 sonuglarina gére, LDPE katkisinin
modifiye Dbaglayicilarin  yiiksek sicaklik ve
oksidasyon direnci iizerinde olumlu bir etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir.

6. RV sonuglarina gore, LDPE katkisiyla
baglayicilarin akiciliklarinin azaldigi ve bunun
sonucunda baglayicilarin  karistirma-sikigtirma
sicakliklarmin artig gostererek daha fazla enerji
tilketimi gerektirecegi goriilmiistiir. Ancak, atik
LDPE’nin ¢evreye ve canlilara vermis oldugu
zararlar gbz Oniine alindiginda bu enerji
sarfiyatinin goz ardi edilebilecegi ifade edilebilir.

Sonug olarak, atik LDPE’nin asfaltin kivamini
sertlestirdigi ve karigtirma-sikistirma sicakliklarini
arttirdig1 tespit edilmistir. Ancak, LDPE’nin
karayolu miihendisliginde bir katki olarak
kullanilmasinin, bu atiklarin gevreye ve canlilara
vermis oldugu zararlar1 azaltacagr ve iilke
ekonomisine bir katma deger saglayabilecegi
degerlendirilmektedir.
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