Journal of Engineering Sciences and Design
DOI: 10.21923/jesd.928690

Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi
10(2), 631 - 642, 2022
e-ISSN: 1308-6693

=

Arastirma Makalesi Research Article

BITUMLU KAPLAMALARIN SU ETKILERINE KARSI PERFORMANSI UZERINDE ATIK
LDPE'NIN ETKiSi

Tacettin GECKIL, Ceren Beyza INCE*

Inénii Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, ingaat Mithendisligi Béliimii, Malatya, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler Oz

Bitiim, Bu ¢alismada, bitiimli kaplamalarin su etkilerine karsi performans lizerinde atik
LDPE, disiik yogunluklu polietilen (LDPE)'nin etkisi arastirilmistir. Bunun igin, bitiim ile
Bitiimlii Sicak Karigsim, LDPE arasinda bir etkilesim saglamak amaciyla saf B 70/100 baglayicisina baglayici
Marshall Stabilite, agirhiginin % 2,5 kadar trietanolamin (TEOA) eklenmistir. Elde edilen, bitiim-TEOA

Endirekt Cekme Mukavemeti. harmanina bitiim agirhiginin % 1, 2, 3, 4 ve 5 oranlarinda LDPE eklenerek modifiye
bitliimler elde edilmistir. Saf ve modifiye bitim numunelerinin fiziksel 6zellikleri
geleneksel testlerle, bitiim-TEOA-LDPE arasindaki etkilesim ise kimyasal analizlerle
belirlenmistir. Daha sonra, Marshall karisim yontemi esas alinarak saf baglayic1 ve
agrega ile karisim numuneleri hazirlanmis ve optimum bitiim igerigi (OBI) tespit
edilmistir. Belirlenen OBI oran1 baz alinarak LDPE modifiyeli sicak karisim
numuneleri hazirlanmis ve biitiin karisim numuneleri Marshall stabilite ve akma,
kalic1 Marshall stabilitesi (RMS) ve endirekt cekme mukavemeti (ITS) testlerine tabi
tutulmustur. Elde edilen sonuglarda, atik LDPE katkisi ile baglayicilarin sertliginin
arttig1 ve bitiim-TEOA-LDPE arasinda iyi bir etkilesim saglandigi goriilmiistiir. Diger
taraftan, 6zellikle %4 atik LDPE katkili karisim numunelerinin Marshall stabilitesi,
RMS ve endirekt cekme mukavemeti orani (ITSR) degerlerinde iyilesmeler meydana
geldigi ve bitlimlii kaplamalarin su etkilerine karsi performansinin artis gésterdigi
gorilmiistiir.

EFFECT OF WASTE LDPE ON THE PERFORMANCE OF BITUMINOUS
PAVEMENTS AGAINST WATER IMPACTS

Keywords Abstract

Bitumen, In this study, the effect of waste low density polyethylene (LDPE) on the
LDPE, performance of bituminous pavements against water effects was investigated. For
Bituminous Hot Mixes, this, 2.5% by weight of the binder triethanolamine (TEOA) was added to the pure B
Marshall Stability, 70/100 binder to provide an interaction between bitumen and LDPE. Modified
Indirect Tensile Strength. bitumens were obtained by adding LDPE in the ratios of 1, 2, 3, 4 and 5% by weight

of bitumen to the obtained bitumen-TEOA blend. The physical properties of pure
and modified bitumen samples were determined by conventional tests, and the
interaction between bitumen-TEOA-LDPE was determined by chemical analysis.
Then, samples were prepared with pure binder and aggregate based on the Marshall
mixture method and the optimum bitumen content (OBC) was determined. Based
on the determined OBC ratio, LDPE modified hot mix samples were prepared and all
mix samples were subjected to Marshall stability and flow, retained Marshall
stability (RMS) and indirect tensile strength (ITS) tests. In the results, it was seen
that the hardness of the binders increased with the waste LDPE additive and a good
interaction was provided between bitumen-TEOA-LDPE. On the other hand, it was
observed that Marshall stability, RMS and indirect tensile strength ratio (ITSR)
values of especially 4% waste LDPE added mixture samples improved, and the
performance of bituminous pavements against water effects increased.
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1. Giris (Introduction)

Glnlimiizde tasimaciliktan teknolojiye hatta otomobil sanayisine kadar hemen hemen her sektérde kullanilan
plastikler insanoglunun giinliik yagsaminin 6nemli bir pargasi haline gelmistir. Hafif, kolay islenebilir ve uygun
maliyette olmalar plastiklerin iiretim hizinin artmasina ve dolayisiyla her sektérde kullanilmasina sebep
olmaktadir. Yapilan arastirmalara gore diinya genelinde plastik tiretimi 2016 yilinda 335 milyon ton iken 2035
yilinda bu rakamlarin iki katina ¢ikacagi 6n goriilmektedir (Almeida vd., 2020; Bahij vd., 2020; Gala vd., 2020)
Uretilen bu plastiklerin yalnizca yaklasik %30’unun geri déniisiimde kullanilmasi ve ayn1 zamanda iiretim hizinin
artarak devam etmesi atik plastik miktarinin da artmasina sebep olmaktadir (Bahij vd., 2020).

Diinyadaki plastik iiretiminin yiiksek olmasi ve buna paralel olarak atik miktarinin artmasi ciddi bir g¢evre
kirliligini de kaginilmaz kilmaktadir. Dogaya birakilan plastikler, gorsel kirlilik ve yer isgal etmenin yani sira bir¢ok
canlinin 6limiine sebep olmaktadir. Atik plastiklerin canlilar ve ¢evre lizerinde meydana getirmis oldugu tiim bu
sorunlar, atik yonetimi konusunun 6nemini bir kez daha ortaya koymustur. Bu amagla, son yillarda yapilan
arastirmalarin ¢ogu atik plastiklerin kullanimi ve geri dontisiimii izerine olmustur (Behl vd., 2014; Jung vd., 2018;
Njeru vd. 2006).

Bilindigi gibi diinyada en ¢ok iiretilen ve kullanilan plastik cesitlerini polietilen tereftalat (PET), diisiik yogunluklu
polietilen (LDPE), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), polivinil kloriir (PVC), polipropilen (PP) ve polistiren (PS)
olusturmaktadir (Behl vd., 2014; Gegkil vd., 2020; Leng vd., 2018; Ozyurt 2020; Soncu ve Akkoyun 2020). Bu
plastiklerin biiyiik cogunlugunu (yaklasik %40’1n1), diger plastiklere nazaran daha kisa kullanim démriine sahip
olan ve ambalaj sektdriiniin %50’sini olusturan LDPE esasli plastikler meydana getirmektedir (Almeida vd., 2020).
LDPE, cogunlukla alisveris sektoriinde kullanilan tasima posetleri olmak tizere, bilgisayar parcalari, icecek kutulari
gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Abhijith vd., 2019). Kimyasallara karsi direncli, 1s1 sizdirmaz, opak ve buhar
gecirgenligi minimum olan bir malzeme olan LDPE, zincir yapisinda meydana gelen az miktarda dallanma
sebebiyle diisiik sicaklikta bile esnek 6zellik gdsteren bir malzemedir (Sen vd., 2015).

Bu ¢alismada, atik plastik ¢esitlerinden biri olan ve ciddi ¢evresel kirlilige sebebiyet veren LDPE’nin trietanolamin
(TEOA) kimyasali ile birlikte yol miihendisliginde bir iyilestirici olarak kullanimi arastirilmistir.

Yol miihendisliginde bir kaplama ¢esidi olan bitiimlii sicak karisim (BSK) kaplamalar, trafik yiikleri ve siddeti,
sicaklik ve su gibi etmenler sebebiyle zamanla bozulmaya baslamaktadir (El-Maaty Behiry 2013; Gegkil vd., 2020).
Su disindaki diger etmenler kaplamada ¢cogunlukla kalici deformasyon ve ¢atlamalara sebep olurken, kaplamadaki
suyun varligl kaplamanin ayrismasina neden olmaktadir. Suyun varligi, bitiim ile agrega arasindaki yapisma
kuvvetinin azalmasina neden olur ve bu durum adezyon kaybi olarak adlandirilmaktadir. Adezyon kaybi ile
kaplama yumusamaya baslar ve bu durum da kohezyon kaybi olarak ifade edilmektedir. Kisaca, kaplamadaki su
sebebiyle meydana gelen bozulmalar adezyon ve kohezyon kaybu ile direkt olarak ilgilidir (El-Maaty Behiry 2013,
Kok 2007).

BSK kaplamalarda su sebebiyle meydana gelen bozulmalari azaltmak amaciyla hidrate kireg, portland ¢imentosu,
silan ve silikon katkilar ile metal iyonu yiizey ajan katkilar kullanilmaktadir (Ozen 2011; Aksoy vd., 2012). Sudan
kaynakli bozulmalar1 azaltmak amaciyla ¢ogunlukla kullanilan bir yéntem olan BSK’ya kire¢ eklenmesiyle, kireg¢
bitiim ile agrega arasindaki bag kuvvetini arttirarak yapi ile etkilesime girmektedir (Gérkem ve Sengoz 2009).
Bununla birlikte, son zamanlarda ¢esitli polimer malzemeler de su hasarini 6nlemek amaciyla BSK’da kullanilmaya
baslanmistir (Kumar vd., 2006; Gegkil vd., 2021).

Bir atik plastik ¢esidi ve polimer bir malzeme olan LDPE’nin bitiim modifikasyonunda kullanildig1 ¢alismalarda,
genel olarak LDPE katkili bitiimlii baglayicilarin viskozitesinin ve yumusama noktasinin arttigi, diiktilite ve
penetrasyon degerinin ise azaldig1 ayrica reolojik 6zelliklerinin iyilestigi gériilmiistiir (Al-Hadidy ve Tan 2009;
Nejres vd., 2020; Punith vd., 2007). LDPE’nin sicak karisimlarda kullanildig1 ¢alismalarda, Awwab ve Shbeeb
(2007) galismalarinda karisim tasariminda polietilen grubu malzemeleri (HDPE ve LDPE) kullanmislar ve
¢alismanin sonunda polietilen katkili karisimlarin stabilite degerlerinin daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.
Nkanga ve arkadaslari1 (2017), LDPE katkisinin sicak karisimlarin stabilitesi tizerindeki etkilerini arastirmiglar ve
LDPE katkisinin karisimlarin stabilitesini 6nemli dl¢iide arttirdigini ifade etmislerdir. Al-Hadidy ve Tan (2009),
LDPE katkisiyla karisimlarin stabilite ve ITS degerlerinde 6nemli artislar meydana geldigini ifade etmislerdir.

632



GECKIL ve INCE 10.21923/jesd.928690

Ancak, LDPE gibi plastik polimer kokenli malzemeler kullanilarak yapilan ¢alismalarda, plastiklerin bitiim
icerisinde homojen olarak dagilmadig1 ve faz ayrismasi sorununun meydana geldigi goriilmiistiir. Bu sebeple,
LDPE gibi plastikler bitiim modifikasyonunda genellikle farkli polimerlerle birlikte kullanilmaya ¢alisilarak faz
ayrismasi sorunu ortadan kaldirilmaya calisilmistir. Bununla birlikte, arastirmacilar son yillarda bitiim ile
kimyasal etkilesim kurabilen polimer tiretimine (reaktif terpolimer gibi) ve bitiim ile polimer arasinda kimyasal
etkilesim saglayabilen cesitli katkilar kullanmaya baslamislardir (Gegkil vd., 2020; Polacco vd. 2015). Bu
katkilardan biri olan TEOA, ¢alismalarda bitiim ile polimer malzemeler arasinda iyi bir kimyasal etkilesim kurmak
ve tek fazl bir yap1 elde etmek amaciyla kullanilmistir (Gegkil vd., 2020; Gegkil vd., 2021).

Bu ¢alismada ise, bitlimlii kaplamalarin su etkilerine karsi performansi iizerinde atik LDPE'nin TEOA ile birlikte
kullaniminin etkisi arastirilmistir. Bu amagla, hazirlanan modifiye karisim numuneleri, Marshall stabilite ve akma,
RMS ve ITS deneylerine tabi tutulmustur.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

2.1. Materyal (Material)

Calismada, Elaz1g Karayollar1 Asfalt Santiyesinden alinan penetrasyon sinifi B 70/ 100 saf bitiim (Sekil1a) baglayici
olarak, atik LDPE (Sekil 1b) modifiye edici katki olarak, bitiim ile atik LDPE arasinda kimyasal bir etkilesim
saglamak amaciyla TEOA kimyasali (Sekil 1c) kullanilmistir. Saf bitiimiin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

() (c)
Sekil 1. Saf Bitiim (a); atik LDPE (b); TEOA (c) (Pure Bitumen (a); waste LDPE (b); TEOA (c))

Tablo 1. Saf Baglayicinin Ozellikleri (Properties of Pure Binder)

Ozellik Standart Limit Sonug
Penetrasyon (0.1 mm) ASTM D5 70-100 88

Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 43-51 46,75
Diiktilite (cm) ASTM D113 min. 100 117
Parlama noktasi (°C) ASTM D92 min. 230 238

Ozgiil agirhik (gr/cm3) ASTM D70 1,0-1,1 1,038

Modifiye edici katki olarak kullanilan atik LDPE, Bursa-SOZAL Kimya LTD.STI.'den tedarik edilmistir. LDPE’nin
ozellikleri (Besergil 2008; Sen vd., 2015) Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. LDPE’nin Fiziksel Ozellikleri (Physical Properties of LDPE

Ozellik LDPE
Yogunluk (gr/cm3) 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

Bitiim ile LDPE arasinda kimyasal bir etkilesim saglamak amaciyla Inénii Universitesi Kimya Miihendisligi
laboratuvarindan temin edilen TEOA kimyasal kullanilmistir. TEOA'nin 6zellikleri (Gegkil vd., 2020) Tablo 3’de
verilmistir.
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Tablo 3. TEOA'nin Kimyasal Ozellikleri (Chemical Properties of TEOA)

Ozellik TEOA
Kimyasal formdil CeH15NO3
Molar kiitle 149.19 gr/mol
Kaynama noktasi (°C) 335.4 (°C)
Yogunluk (gr/cm3) 1.12 gr/cm3
Yap1 Bazik

Calismada, BSK asinma tabakasi tasariminda Karayollar1 8.Bolge Miidiirligii Malatya asfalt plentinden temin
edilen kirmatas kalker agregasi kullanilmistir. Kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri Tablo 4’de, secilen agrega
gradasyonu ise Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 4. Agreganin Fiziksel Ozellikleri (Physical Properties of Aggregate)

Ozellik Standart Limit Sonucg
Kaba agrega zahiri 6zgiil agirlik (gr/cm3) ASTM C127 - 2,70
Kaba agrega hacim 6zgiil agirlik (gr/cm3) ASTM C127 - 2,67
Kaba agrega su emme ytizdesi ASTM C127 <2,0 0,47
Ince agrega zahiri 6zgiil agirlik (gr/cm3) ASTM C128 - 2,75
Ince agrega hacim 6zgiil agirlik (gr/cm3) ASTM C128 - 2,63
Ince agrega su emme yiizdesi ASTM C128 <2,0 1,66
Filler zahiri 6zgiil agirhik (gr/cm3) ASTM D 854 - 2,85
Asinma kaybi, Los Angeles (%) TS EN 1097-2 <27,0 27,0
Donma kaybi, MgSO4 (%) TSEN 1367-2 <16,0 2,0
Yassilik indeksi (%) TS EN 933-3 <20,0 5,0
Tablo 5. Agrega Gradasyonu (Aggregate Gradation)
Elek no (mm) 19 12,5 9,5 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15 0,075
Gegen (%) 100 94 84 58 35 22 16 12 8 5

2.2. Metot (Method)
2.2.1. LDPE Katkili Bitiimlerin Hazirlanmasi (Preparation of LDPE Additive Bitumens)

Calismada, LDPE katkili baglayicilar elde etmek amaciyla, ilk olarak 160 °C sicakliga kadar 1sitilan saf bitiime bitiim
agirhginin %2,5’i kadar TEOA ilave edilerek 500 devirde 10 dakika boyunca ayni sicaklikta karistirma islemi
yapildi. Karistirma islemi sicaklik ve devir ayarl bir modifiye bitiim karistiricisi ile gergeklestirilmistir. Kullanilan
TEOA orani, karistirma siiresi ve devir sayisi laboratuvarda yapilan 6n ¢alismalar (Gegkil vd., 2021) sonucunda
belirlendi. Daha sonra, bitiim agirhiginin %1, 2, 3, 4 ve 5 oranlarinda LDPE ilave edilerek, 1000 devirde 50 dakika
boyunca ayni sicaklikta karistirma islemi (Al-Hadidy ve Tan 2009; Punith vd., 2007) devam ettirildi. Tiim modifiye
bitiimlerin hazirlanmasinda ayni islem sirasi takip edildi.

Calismada kullanilan saf ve LDPE katkili bitiimler sirasiyla B, B+%1L, B+%2L, B+%3L, B+%4L ve B+%5L olarak
ifade edilmistir.

Saf ve LDPE katkili baglayicilarin fiziksel 6zellikleri ASTM D5, ASTM D36 ve ASTM D113 standartlarina gore
sirasiyla penetrasyon, yumusama noktasi ve diiktilite deneyleri ile belirlenerek elde edilen sonuclar Tablo 6’da
verilmistir. Ayrica baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki islenebilirlik 6zellikleri ASTM D4402 standardina gére RV
deneyi ile belirlenmistir. RV deneyi sonucunda elde edilen viskozite-sicaklik grafigi Sekil 2‘de verilmistir. Elde
edile bu grafik yardimiyla saf ve LDPE katkili baglayicilarin karistirma (170£20 cP)-sikistirma (280+30 cP)
sicaklik araliklar1 (Gegkil, 2008) ve ortalama karistirma-sikistirma sicakliklar: tespit edilmistir. Elde edilen tiim
sonuglar yine Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6’da gorildiigii gibi, B 70/100 penetrasyon sinifli saf bittime LDPE ilavesiyle (%1, 2, 3, 4 ve 5) penetrasyon
degerleri saf bitiime kiyasla sirasiyla %13,8; %25,5; %26,7; %33,9 ve %35,3 oraninda azalma gdstermistir. LDPE
ilavesiyle olusan bu sertlesmenin dogal bir sonucu olarak, baglayicilarin yumusama noktas1 degerleri de saf
baglayiciya gore sirasiyla %5,3; %10; %12,8; %22,6 ve %26,5 oraninda artis gostermistir. Bununla birlikte,
baglayicilarin diiktilite degerleri de saf bitiime kiyasla sirasiyla %4,3; %7,7; %9,4; %13,7 ve %15,4 azalma
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gostermistir. Tim sonuclardaki artis ve azalis oranlarinin %4 LDPE oraninda pik yaptigi, bu orandan sonra
degisimlerin azaldig1 goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglara gore, LDPE katkisiyla baglayicilarin sertlesme
egiliminin arttig1 ve sicaklik hassasiyetinin azaldigi ifade edilebilir.

Tablo 6. Baglayicilarin Geleneksel Test Sonuglari (Conventional Test Results of Binders)

. Baglayic tiirii
Ozellik
B B +%1L B +%2L B +%3L B +%4L B +%5L
Penetrasyon 88 75,9 65,6 64,5 58,1 56,9
Yumusama noktasi 46,8 49,3 51,5 52,8 57,4 59,2
Diiktilite 117 112 108 106 101 99
PI -0,63 -0,34 -0,17 0,11 0,88 1,20
Karistirma aralig, °C 160,8-165,7 165.7-167.3 167.3-170.7 169.0-170.7 174.2-175.9 175.9-177.7
Sikistirma araligy, °C 149.9-156.0 157.6-160.8 162.4-165.7 165.7-167.3 172.4-174.2 174.2-175.9
Karistirma sicakhigy, °C 163,3 166,5 169 169,9 175,1 176,8
Sikistirma sicakligi, °C 153 159,2 164,1 166,5 173,3 175,1
7000
m B e B+%IL ® B+%2L 4 B+%3L B+%4L @ B+%S5L

700 A

Log. Viskozite (cP)

:

Sikigtirma Aralign  ——

70 T T T T T T T
130 135 140 145 150 155 160 165 170

Sicaklik (°C)
Sekil 2. Baglayicilarin Viskozite-Sicaklik Grafigi (Viscosity-Temperature Graph of Binders)

Sekil 2 incelendiginde, LDPE katki oraninin artisiyla baglayicilarin viskozite degerlerinin artis gosterdigi ancak
kritik bir oran %4 LDPE oranindan sonra artis hizinin azaldig1 goriilmektedir. Elde edilen viskozite degerleri
yardimiyla baglayicilarin plentteki karistirma ve yoldaki sikistirma sicakliklart da LDPE katki oraninin artisi ile
beraber artis gostermistir (Tablo 6). Tim bu sonugclar, LDPE katkisi ile baglayicilarin kivaminin sertlestigini ve bu
sebeple baglayicilarin plentte karistirma ve yoldaki serme esnasinda daha fazla enerji harcanabilecegini ifade
etmektedir. Ancak LDPE katkisinin ¢evreye ve canlilara vermis oldugu zararlar géz 6niine alindiginda, fazla enerji
sarfiyatinin goz ardi edilebilecegi sdylenebilir.

Calismada saf ve LDPE katkili bitiimlerin kimyasal yapisinda meydana gelen degisimler SEM ve XRD analizleri ile
belirlenmistir. Bu amagla saf bitiim (B) ile kritik oran olan B+%4L baglayicilarinin SEM goriintiileri (2.5K
biiytitme) Sekil 3’de, XRD desenleri ise Sekil 4’de verilmistir.

(@ | (b)
Sekil 3. Baglayicilarin SEM Goriintiileri; (A) B; (B) B+%4L (SEM Images of Binders)
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Sekil 4. Baglayicilarin XRD Desenleri (XRD Patterns of Binders)

Sekil 3a’da saf bitiimiin (B) SEM goriintiisii incelendiginde, yapinin olduk¢a homojen ve tek fazli oldugu
gorilmektedir. Saf bitiime %4 LDPE+ TEOA ilave edildiginde ise (Sekil 3b), saf bitiimde oldugu gibi homojen, tek
fazli bir yapinin elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4’de saf bitiimiin (B) XRD deseni incelendiginde, iki farkli
makromolekiiler yapinin mevcut oldugu goriilmektedir. ilk pik 20 = 20° genis ve yayvan olan kristalin bélgeyi,
ikinci pik ise 26 = 40° civarinda ve daha az alana sahip olan amorf bélgenin varligini géstermektedir. B+%4L
baglayicisinin XRD deseni incelendiginde ise saf bitiime gore pik siddetinin arttig1 ve kristalin bolgelerin kismen
arttig1, ancak LDPE katkisiyla 26 = 40° civarindaki pikin giderek yayvanlasmaya basladig1 ve amorf yapinin giderek
arttigl gorilmistiir. Bu durum LDPE katkisinin, bitim-TEOA harmaniyla birlesmesiyle yapiy1 amorflastirdigi ve
kimyasal bir etkilesime girdigi seklinde a¢iklanabilir.

2.2.2. LDPE Modifiyeli Karisimlarin Hazirlanmasi (Preparation of LDPE Modified Mixtures)

Atik LDPE katkisinin BSK kaplamalarin suya karsi direncine olan etkisini tespit etmek icin, saf ve LDPE katkili
baglayicilar kullanilarak ASTM D1559 standardina gére Marshall tasarim yontemi ile BSK numuneleri elde
edilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle, agrega ve saf bitiim kullanilarak katkisiz sicak karisimlar i¢in optimum bitiim
icerigi (OBI) tespit edilmistir. Bu OBI orani baz alinarak saf ve modifiye bitiimler ile karisim numuneleri
hazirlanmistir. Her bir karisim numunesi icin 1200 gr agrega alinmis ve bitiimler kendi karistirma sicakliklarinda
karistirma cihaziyla karistirilmis (Sekil 5a) ve sikistirma sicakliklarinda islenmistir. Numuneler 457 mm
ylikseklikten serbest diisiiriilen sikistirma tokmagi (Sekil 5b) ile her bir ytiziine 75, toplamda 150 vurus yapilarak
(Gegkil vd., 2021) sikistirilmistr.

Calismada, saf ve LDPE modifiyeli karisimlar yine sirasiyla B, B+%1L, B+%2L, B+%3L, B+%4L ve B+%5L olarak
ifade edilmistir.

3. Deneysel Yontem (Experimental Method)
3.1. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi (Marshall Stability and Flow Test)

BSK’larin plastik akmaya karsi gosterdigi direng ASTM D1559’a gére Marshall stabilite ve akma deneyi ile tespit
edilmektedir. Deneyde, hazirlanmis olan karisim numunelerinin agirliklar1 ve yiikseklikleri alinarak 60+1 °C
sicakliga sahip su banyosunda ortalama 35 dakika bekletildikten sonra ¢ikarilarak Marshall stabilite cihazina
(Sekil 5c) yerlestirilir. Daha sonra numuneler 50+2 mm/dakika yiikleme hizina maruz birakilarak kirildiklar:
andaki stabilite ve akma degerleri tespit edilir. Stabilite degeri, kaplamalarin deformasyonlara karsi koyabildigi
en yiiksek yiik degerini ifade ederken; akma degeri ise bu yilik degerine ulasildiginda olusan deformasyonu ifade
etmektedir. Deneyde, standart kabul edilen yiikseklik 63,5 mm olup, bu degerden farkli olan numuneler i¢in
denklem (1) bagintisi kullanilarak, numunelerin diizeltilmis stabilite degerleri hesaplanir (Gegkil vd., 2021).

¢ =5.24 x e(-0.0258xh) )

Denklem 1’de yer alan c; diizeltme katsayisini, h ise numune yiiksekligini ifade etmektedir. Marshall stabilite ve
akma deneyi sonucunda, stabilite ve akma degerleri kullanilarak BSK’'nin sertliklerinin ve deformasyonlara karsi
direnclerinin bir 6l¢iisti olarak kabul géren Marshall orani (MQ) degerleri de tespit edilebilmektedir. MQ degeri,
karisim stabilitesinin akma degerine oranlanmasiyla belirlenmekte olup, bu degerin yiiksek olmasi BSK
kaplamanin deformasyonlara karsi direngli oldugunu ifade etmektedir (Gegkil vd., 2021).
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@ (b) | ©
Sekil 5. Karistirma Cihazi (a), Marshall Tokmag (b) ve Marshall Stabilite Cihazi (c) (Mixing Device (a), Marshall Rammer (b),
and Marshall Stability Device(c))

3.2. Kalica Marshall Stabilitesi (Retained Marshall Stability - RMS)

Bu deneyle, BSK kaplamalarin sudan kaynakli nem hasarlarina karsi dayanimlari belirlenebilmektedir. Bunun i¢in,
karisim numuneleri 60+1 °C sicakliga sahip su banyosunda 24 saat bekletilerek Marshall stabilite cihazi ile
yliklemeye tabi tutulmaktadir. Elde edilen stabilite degeri numunenin normal stabilite degerine boliinmesiyle RMS
degeri elde edilmektedir. Deney sonucunda, yiiksek RMS degerine sahip olan sicak karisim numunelerinin su veya
nem hasarlarina karsi daha yliksek dirence sahip oldugu degerlendirilmektedir (Gegkil vd., 2021).

3.3. Endirekt Cekme Mukavemeti Deneyi (Indirect Tensile Strength Test - ITS)

ITS deneyi, 1s1 ve yiliklere maruz kalan sicak karisim yol kaplamalarinin biinyesinde meydana gelen ¢ekme
gerilmelerini simiile etmektedir. AASHTO T245 standardina gore gerceklestirilen deney Marshall stabilite test
cihazi kullanilarak yapilmaktadir. Deneyde, silindirik numuneler dakikada 50mm’lik yiikleme hizinda ¢ap diizlemi
dogrultusunda diisey olarak yliklemeye maruz birakilarak kirilmasi saglanir. Deney sonucunda, BSK kaplamalarda
meydana gelen bu kirilmalar ile kaplamanin yapisi arasinda bir iliski kurulabilmektedir. Ayrica, kaplamanin sahip
sertlik ve durabilitesi hakkinda da fikir sahibi olunabilmektedir. Karisim numunelerinin ITS degeri denklem (2)
yardimi ile hesaplanabilmektedir (Gegkil vd., 2021; Ahmedzade vd. 2007).

2Pmax

ITS = (2)

nxtxd
Denklem 2’de, Pmax; numuneye uygulanmis maksimum yiikii, t; numune kalinligini, d ise numune ¢apini ifade
etmektedir. Karisim numunelerinin ITS degerleri, BSK’'nin kohezyon yetenegine bagl olarak degismekte ve bu da
biiyiik oranda bitiimiin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir (Gegkil vd., 2021; Ahmedzade vd. 2007).

3.4. Su Hasarina Kars1 Direng (Resistance to Water Damage)

Su hassasiyeti, BSK kaplamalarin su ile temas etmesinden sonra biinyesinde olusan nem sebebiyle olusabilecek
hasara kars1 gostermis oldugu direnci ifade edilmektedir. Kaplamadaki su veya nemin varhigi, bitiim ile agrega
arasindaki bagi zayiflatir ve kaplamada bozulmalara sebep olur. BSK kaplamalarda suya karsi hassasiyet AASHTO
T283 standardi ile belirlenmektedir. Standarda gére BSK numuneleri “kosullandirilmamis” ve “kosullandirilmis”
olmak tizere iki gruba ayrilarak degerlendirilir. Kosullandirilmamis numuneler 2 saat boyunca 25°C sicakliktaki
su banyosunda bekletilir. Kosullandirilmis numuneler ise numunelerin hava bosluklar1 %60-80 su ile dolacak
sekilde vakum islemine (Sekil 6a) maruz birakilir. Bunun ardindan numuneler streg film (Sekil 6b) ile sarilarak
16 saat boyunca -18°C sicakliktaki dondurucuda bekletilir ve siire bitiminde bu numuneler 24 saat boyunca 60°C
sicakliktaki su banyosunda bekletilir. Siire bitiminde banyodan alinan numuneler 2 saat boyunca 25°C sicakliktaki
banyosunda bekletilir. Bu islemlerden sonra kosullandirilmamis (ITSkuru) ve kosullandirilmis (ITSyas) numuneler
Marshall cihaz kullanilarak endirekt ¢gekme direnci (ITS) testine (Sekil6c) tabi tutulur. Deney sonucunda BSK
numunelerinin endirekt cekme direnci orani (ITSR) degerleri denklem (3) yardimui ile hesaplanir.

ITSR = (ITSyas/ITSkuru)xloo (3)
BSK numunelerinin sudan kaynakli bozulmalara kars: direngleri bakimindan ITSR degerlerinin %80’den daha

fazla olmasi istenmektedir (Gorkem ve Seng6z 2009; Gecgkil vd., 2020).
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Sekil 6. Numunelere Vakum Uygulanmasi (a), Streg Film ile Sarilmasi (b) ITS Deney Cihazi (c) (Vacuuming The Samples (a),
Wrapping With Stretch Film (b) ITS Test Device (c))

4. Bulgular (Findings)

4.1. Marshall Stabilite Sonug¢lar1 (Marshall Stability Results)

Karisim tasarimi i¢in saf B 70/100 bitiimii ve 1200 gr agrega kullanilarak sicak karisim numuneleri hazirlanmistir.
Bunun i¢in sabit tutulan 1200 gr agreganin agirlikca %4; %4,5; %5; %5,5; %6; %6,5’i kadar baglayici ilave edilerek
her bir yiizdede {li¢ karistm numunesi toplamda 18 karisim numunesi hazirlanmistir. Her bir numunenin agirhigi
ve yiiksekligi 6l¢tildiikten sonra, hacim 6zgiil agirlig1 (Dp), bosluk orani (Vh), agregalar arasi bosluk orani (VMA)
ve bitlimle dolu bosluk orani (Vf) gibi hacimsel 6zellikleri belirlenmistir. Ardindan tiim numunelerin stabilite ve
akma degerleri tespit edilmistir. Saf baglayici ile hazirlanmis olan sicak karisim numunelerinin elde edilen gesitli
hacimsel ve mekanik 6zelliklerinin bitiimle degisim grafikleri Sekil 7’de verilmistir.
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Sekil 7. OBI Belirlenmesinde Kullanilan Grafikler (Graphs Used in The Determination of OBI)

Tablo 7. Karisimlarin Hacimsel Ozellikleri ve Marshall Stabilite-Akma Degerleri (Volumetric Properties And Marshall
Stability-Flow Values of Mixtures)

Karisim tiiriit | Dp (gr/cm3) Vh (%) VMA (%) VI (%) Stabilite(kg) Akma(mm)
B (%5) 2,40 3,91 14,39 72,81 1235 2,44
B+%1L 2,394 3,97 14,44 72,50 1359 2,763
B+%2L 2,402 3,66 14,16 74,14 1401 2,87
B+%3L 2,404 3,56 14,07 74,72 1574 3,073
B+%4L 2,398 3,81 14,29 73,37 1727 3,24
B+%5L 2,402 3,66 14,16 74,18 1584 3,193

KTS - 3-5 14-16 65-75 >900 2-4

Sekil 7°de elde edilen grafikler kullanilarak, maksimum Dp (%6) ve stabilite (%4,5), %4 Vh i¢in karsilik gelen deger
(%4,8) ve %70 Vf icin karsilik gelen degerin (%4,8) aritmetik ortalamasi hesaplanarak OBi %5 olarak tespit
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edilmistir. Bu OBI oraninda saf (B) numunesi hazirlandiktan sonra Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS)’nin asfalt
betonu asinma tabakasina ait olan maksimum ve minimum degerleri ile kiyaslamasi yapilmis (Tablo 7) ve bu
degerlerle uyumlu oldugu gériilmiistiir. Calismada, tespit edilen OBi= %5 esas alinarak saf ve LDPE ilaveli sicak
karisim numuneleri hazirlanmis ve elde edilen degerler ayni tabloda gosterilmistir. LDPE katkili modifiye karisim
numunelerinin saf karisim numuneleri ile kiyas yapilabilmesi amaciyla bu oran sabit tutulmustur.

Saf ve LDPE ilaveli karisim numunelerinin Marshall stabilite ve akma degerleri Sekil 8’de, MQ degerleri ise Sekil
9’da verilmistir.

E=Z=3 Stabilite —&— Akma
2000 -

1800 - 2,763 287

2,44
1600 -

1400 -

Stabilite (kg)

1200 -

1000 -

800 -+

600 - . T T
B B+%1L B+%2L B+%3L B+%4L B+%SL

Sekil 8. Karisimlarin Marshall Stabilite-Akma Degerleri (Marshall Stability-Flow Values of Mixtures)

7,00

6,00 -
5.06 4,92 488 512 533 4,96

5,00

4,00

MQ (kKN/mm)

3,00

2,00

B B+%1L B+%2L Bt+%3L B+%4L B+%5L
Sekil 9. Karisimlarin MQ Degerleri (MQ Values of Mixtures)

Sekil 8 incelendiginde, LDPE katki oraninin artisiyla karisim numunelerinin stabilite degerlerinin giderek arttigi
gorilmektedir. Saf karisim numunesine gore LDPE katkili karisimlarin stabilite degerlerindeki artis oranlari
sirastyla %10; %13,4; %27,4; %39,8 ve %28,3 seklindedir. Karisim numuneleri icerisindeki en yiiksek stabilite
degerine ise %4 LDPE katkili karisim numunesinin ulastifi goriilmektedir. Bu durumda LDPE Kkatkisinin,
kaplamalarin kalic1 deformasyon direncini énemli derecede arttirdigini séylemek miimkiindiir. LDPE modifiyeli
karisimlarin akma degerleri incelendiginde ise (Sekil 8), katk: artisiyla akma degerlerinin biiylik oranda artis
gosterdigi goriilmektedir. Saf karisima gére meydana gelen artis oranlari sirasiyla %13,2; %17,6; %25,9; %32,8
ve %30,9 seklindedir. Akma degeri, BSK kaplamanin trafik yiikleri altindaki esnek veya plastik davranisinm
karakterize eden bir degerdir. Saf karisima gore en yliksek akma degeri %4 LDPE katkili karisimda elde edilmistir.
LDPE Kkatkisiyla karisimlarin akma degerinin artis gostermesi, kaplamanin kirilma aninda esnek davranis
sergileyecegini gostermektedir. Sekil 9 incelendiginde, LDPE katki oraninin artmasiyla karisimlarim MQ
degerlerinde degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler saf karisim numunesine gore sirasiyla %2,8; %3,6
azalma, %1,2; %5,3 artis ve %2 azalma seklinde meydana gelmistir. MQ, karisimlarin kayma gerilmelerine karsi
direncinin bir olc¢lsiidiir. Elde edilen sonuglardan LDPE katkisinin, karisimlarin kayma gerilmelerine karsi
direncini arttirdigini séylemek miimkiindiir.

Atik LDPE’'nin BSK kaplamalarin suya karsi hassasiyeti iizerindeki etkilerini belirlemek icin saf ve LDPE modifiyeli
karisim numunelerinin RMS degerleri tespit edilerek elde edilen sonuglar Sekil 10’da verilmistir.
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Sekil 10. Karisimlarin RMS Degerleri (RMS Values of Mixtures)

50,00 -

Sekil 10 incelendiginde, LDPE katki oraninin artisi ile modifiye karisimlarin saf karisima gére RMS degerlerinde
onemli artislar meydana gelmistir. Bu artislar sirasiyla %2,8; %5,5; %6,3; %10,3 ve %7,9 seklindedir. Elde edilen
bu sonuglara gore, en yiiksek RMS degerinin B+%4L karisimlardan elde edildigi ve dolayisiyla suya karsi
hassasiyetin en az B+%4L karisimlar oldugu soéylenebilir. LDPE katkisiyla RMS degerlerinin artis géstermesi, LDPE
katkisinin agrega ile asfalt arasindaki baglanma yetenegi iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu ve dolayisiyla
da BSK kaplamanin sudan kaynakli bozulmalara karsi direnci lizerinde artisa sebep oldugu belirtilebilir.

4.2. ITS ve Su Hasar1 Direnci Sonuglar1 (ITS and Water Damage Resistance Results)
LDPEmin BSK'nin sudan kaynakli bozulmalara karsi direnglerini belirlemek amaciyla, kosullandirilmis ve

kosullandirilmamis saf ve LDPE modifiyeli karisim numunelerine ITS deneyi uygulanmistir. Belirlenen ITS
degerleri Sekil 11°de, ITSR degerleri ise Sekil 12'de verilmistir.

EE=dITSyas —&—ITSkuru
1000 - - 1000
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790.5 801,98 i 844.26
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Sekil 11. Karisimlarin ITS Degerleri (ITS Values of Mixtures)

Sekil 11 incelendiginde, LDPE katki oraninin artisiyla ITSyas karisim numunelerinin endirekt cekme mukavemet
degerlerinde degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler saf karisima kiyasla sirasiyla %1,5; %5,3; %9,2; %16,3
ve %11,4 artis seklindedir. ITSkuru karisim numunelerinin endirekt ¢cekme mukavemet degerlerinde meydana
gelen degisimler ise saf karisima kiyasla sirasiyla %2; %3,5; %6,6; %10,6 ve %9,0 artis seklindedir. LDPE katki
oraninin artistyla karisim numunelerinin ITSyas ve ITSkuru degerlerinin artis gostermesi, trafik yiiklerine maruz
kalan BSK kaplamalarin yiik altinda olusan ¢cekme gerilmelerine karsi direncinin arttigini ifade etmektedir.

100,00
90,00

80,00

ITSR (%)

70,00

60,00

50,00

B B+%1L B+%2L B+%3L B+%4L B+%5L
Sekil 12. Karisimlarin ITSR Degerleri (ITSR Values of Mixtures)
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Sekil 12’de, LDPE katki oraninin artisiyla karisimlarin ITSR degerlerinin saf karisima gore sirasiyla %5,3; %7,5;
%8,3; %11,2 ve %8,2 artis gosterdigi goriilmektedir. Bu sonuglara gore, en yiliksek ITSR degeri B+%4L
karisimlarda gorilmistir. LDPE modifiyeli karisimlarin, ITSR degerlerinin %80’in lizerinde olmasi, sudan
kaynaklanan bozulmalara karsi LDPE katkisinin etkili oldugunu géstermektedir.

RMS ve ITSR sonuglari birlikte degerlendirildiginde, LDPE katkisinin BSK kaplamalarinin suya karsi performansi
lizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu, %4 LDPE oraninin kaplamalarin adezyon ve kohezyon yetenegini
arttirmada etkili oldugu gorilmiistiir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada, atik LDPE katkisinin bitiimlii kaplamalarin suya karsi performansi tizerindeki etkisi arastirilmis ve
asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1. Safve LDPE katkili baglayicilarin fiziksel test sonuclarina gore, LDPE katkisiyla baglayicilarin sertliginin arttigi,
bitiim simifinin %2 LDPE oraniyla birlikte 50/70 olarak degistigi ve bu sebeple daha ytiksek sicakliga sahip
bolgelerde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

2. Kimyasal analiz sonuglarina gore, bitiim ile LDPE arasinda kimyasal bir etkilesim saglandig1 ve bitiim-TEOA-
LDPE karisiminin homojen tek fazh bir yapida davrandigi tespit edilmistir.

3. Marshall stabilite sonug¢larina gore, LDPE katkisi ile karisimlarin stabilitesinin %39,8 kadar arttig1 ve en yiiksek
stabilite degerinin B+%4L katkili karisimlardan elde edildigi goriilmiistiir.

4. MQ sonuglarina gore, LDPE katkis1 ile MQ degerinin %5,3 artis ile B+%4L karisimlardan elde edildigi
gorilmiistir.

5. RMS sonuglarina gore, LDPE ilavesiyle RMS degerinin %10,3 artis ile B+%4L karisimlardan elde edildigi ve bu
oranda BSK’'nin su etkilerine karsi daha direncli oldugu goriilmiistiir.

6. ITSR sonuglarina gore, LDPE katkisiyla karisimlarin ITSR degerlerinin %11,2 artis ile B+%4L karisimlardan
elde edildigi ve LDPE’nin yol kaplamalarinin nem direncini iyilestirdigi gériilmustr.

7. Elde edilen bu olumlu sonuglarin bitiim, TEOA ve LDPE arasinda olusan kimyasal etkilesim sebebiyle meydana
gelen homojen tek fazli bir baglayici yapisindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, bir atik plastik ¢esidi olan LDPE katkisinin bitim ve dolayisiyla karisim modifikasyonunda
kullanilmasiyla BSK kaplamalarinin suya karsi performansini arttirmada énemli bir etkiye sahip oldugu ifade
edilebilir. Bu olumlu durumun yaninda, atik LDPE’'nin yol miihendisliginde bir iyilestirici olarak kullanilmasiyla,
bu atiklarin ¢evreye ve canlilara vermis oldugu zararlarin ortadan kaldirilabilecegini soylemek miimkiindiir.
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