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Özet: Bu çalışmada, en önemli çevresel sorunlardan birini çözmek ve düşük maliyetli malzemelerle bitüm performans 

özelliklerini geliştirmek için atık plastiklerden olan düşük yoğunluklu polietilen (LDPE) kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan 

2 farklı LDPE 4 farklı oranda (%1, %2, %3 ve %4) ilave edilerek modifiye bitümler hazırlanmıştır. Saf ve modifiye bitümlere 

penetrasyon, yumuşama noktası, iki farklı sıcaklıkta (135°C ve 165°C) dönel viskozite deneyleri uygulanmıştır. LDPE 

katkılarının kullanılması ile saf bağlayıcıya göre penetrasyon değerlerinin azaldığı, yumuşama noktası ve viskozite değerlerinin 

ise arttığı tespit edilmiştir. Yapılan analizler sonucunda LDPE-A (L1) katkısının LDPE-B (L2) katkısına göre daha olumlu 

sonuçlar verdiği belirlenmiştir. L1 modifiyeli bitümlerin L2 modifiyeli bitümlere göre daha düşük penetrasyon değerine sahip 

olduğu belirlenmiştir. Ayrıca L1 bağlayıcısının L2 bağlayıcısına göre tüm katkı içeriklerinde daha yüksek viskozite değerlerine 

sahip olduğu belirlenmiştir. Katkı içeriği arttıkça viskozite değerleri de artmaktadır. 

 

Anahtar kelimeler: Bitüm, Modifikasyon, LDPE, Dönel Viskozimetre 

 
The Use of Two Different Low Density Polyethylene (LDPE) Plastic Wastes in Bitumen Modification 

 
Abstract: In this study, low density polyethylene (LDPE) was used in waste plastics to solve one of the most important 

environmental problems and to improve bitumen performance properties with low cost materials. Modified bitumens were 

prepared by adding 2 different LDPE’ used in the study in 4 different proportions (1%, 2%, 3% and 4%). Penetration, softening 

point and rotational viscosity tests at two different temperatures (135°C and 165°C) were applied to pure and modified 

bitumens. Using LDPE additives, it was determined that the penetration values decreased, the softening point and viscosity 

values increased compared to the pure binder. As a result of the analysis, it was determined that the LDPE-A (L1) contribution 

gave more positive results than the LDPE-B (L2) contribution. It was determined that L1 modified bitumen has a lower 

penetration value than L2 modified bitumen. In addition, it was determined that L1 binder has higher viscosity values in all 

additive contents compared to L2 binder. As the additive content increases, the viscosity values also increase. 

 

Key words: Bitumen, Modification, LDPE, Rotational Viscometer 

 

1. Giriş 
 
Çevre sorunlarının en önemlilerinden biri, yeryüzünde her geçen gün artan atık maddelerdir. Atık 

maddelerden biri olan plastik atığı, tüm dünyada son derece önemli bir sorun haline gelmiştir. Plastik atıklarının 

en büyük payını ambalaj atıkları oluşturmaktadır [1]. Avustralya’da yapılan bir Plastik Geri Dönüşüm Anketi, 

2016-2017 yıllarında toplam plastik tüketiminin 3.513.100 ton olduğunu ve yalnızca 415.200 tonun geri 

dönüştürüldüğünü ortaya koymuştur [2]. Çin'deki plastik üretimi ve kullanımının, son yıllarda yılda 30 milyon 

tonun üzerinde atık plastiğe yol açtığı belirlenmiştir [3]. 2010 yılında 192 kıyı ülkesinde 275 milyon ton plastik 

atık üretildiği ve bunlardan 4,8 ila 12,7 milyon tonun okyanusa karıştığı tahmin edilmektedir [4]. Avrupa 

Birliği'nde plastik atık yönetimi gelişmesine rağmen, plastik atıkların çoğu (%41’i) yakılmaya gönderilmekte ve 

plastik atıkların yaklaşık %30'u geri dönüştürülmektedir [5]. Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı'na 

(EPA) göre, ABD'de 2017 yılında 35.370 ton plastik üretildi, bunun sadece %8,4'ü (2960 tonu) geri dönüştürüldü 

ve %75,8'i (26.820 tonu) ise gömüldü (Çevre Koruma Ajansı (EPA)). Düzenli depolama alanlarından toplanan 

sızıntı suyu örneklerinden 10 ile 100 mm arasında mikroplastiklerin mevcut olduğu tespit edildiğinden atık plastik 

malzemeler çevreyi ve halk sağlığını tehdit etmektedir [6]. Bu, depolama sahasının plastiklerin nihai çukuru 

olmadığını, ancak içme suyu kalitesine ve diğer su kaynaklarına tehdit oluşturan potansiyel bir mikro plastik 

kaynağı olduğunu göstermektedir. Hwang ve arkadaşları, polipropilen mikroplastik partiküllerin hücrelerle 
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doğrudan temasının, hücrelere doğrudan toksisite yerine bağışıklık hücrelerinden sitokin üretimini indükleyerek 

sağlık sorunlarına neden olma potansiyeline sahip olabileceğini belirlemişlerdir [7].  

 Atık plastik, son birkaç yıldır çok dikkat çeken malzemelerden biridir [8, 9]. Bununla birlikte, ABD'deki atık 

plastik geri dönüşüm oranı, geri dönüşüm oranlarını %30 ile %60 arasında bildiren diğer ülkelerin çok altındadır. 

Japonya ise %78 ile en yüksek geri dönüşüm oranına sahiptir [10]. Plastik atık karışımlar karmaşık yapısı ve 

verimsiz mekanik geri dönüşümü nedeniyle geri dönüştürülmesi zor malzemelerdir. Avustralya, gelişmekte olan 

ülkelere atık göndermek yerine, Avustralya’nın atık üretimine önemli bir katkıda bulunan geri dönüştürülmüş 

plastik kullanma alternatifini geliştirmek için proaktif adımlar atmaktadır [2]. Ayrıca ABD’de de atık plastikleri 

kullanmak için yeni alternatifler aranmaktadır. Çin ve Hindistan’da ise atık plastiklerin ithal edilmesi 

yasaklanmıştır [11].  

 Plastik kullanımının azaltılması, doğrudan atık plastiği azaltmanın en iyi yolu olabilir. Örneğin, tek 

kullanımlık plastikleri yasaklayarak sıfır atığa doğru ilerlemek için bir perspektif önerilmiştir [12]. Bu yasağın 

yerine getirilmesi ve uygulanması zor olabilir, bu nedenle plastik atık sorununu azaltmak için başka seçenekler 

aranmalıdır. Araştırmacılar ve mühendisler, atık plastik malzemeleri değerlendirerek inşaat altyapılarında 

kullanılabilecek ahşap plastik kompozitler [13], beton bloklar [14] ve harçlar [15, 16] üretmek için çalışmalar 

yapmaktadır. Ramli ve Tabassi yapmış olduğu çalışmada, polimer modifiyeli harçların geleneksel harç 

karışımlarından daha iyi mühendislik özellikleri sergilediğini bulmuşlardır [17]. Arulrajah ve arkadaşları plastik 

granüllerin, temel dolgu malzemesi olarak kullanılan ezilmiş tuğla ve geri kazanılmış asfalt kaplama (RAP) atıkları 

ile birlikte kullanılma olasılığını araştırmıştır [18].  

 Bitümlü kaplamalarda atık malzemelerden yararlanmak son yıllarda büyük önem arz eden çevreci bir 

yaklaşımdır. Bitüm, kaplamada en çok kullanılan bağlayıcıdır ve yenilenemeyen bir kaynak olan petrolden elde 

edilir [9]. Bir yandan araştırmacılar çevreci çalışmalar kapsamında atık motor yağı, yemeklik yağ, domuz gübresi 

ve kahve telvesi gibi çeşitli atıklardan faydalanmaktadır. Bu durum da şüphesiz zararlı çevresel etkileri ve 

işlenmemiş malzeme tüketimini azaltabilir. Öte yandan mühendisler, geri dönüştürülmüş malzemeler içeren bu tür 

kaplama altyapısının performanslarının geri dönüştürülmüş malzeme içermeyenler kadar iyi olduğu 

kanıtlanmadıkça, büyük miktarda geri dönüştürülmüş malzeme kullanımını savunmakta tereddüt etmektedir. 

Yollarda çeşitli atık polimerlerin kullanımı ile ilgili birçok çalışma bulunmaktadır [19, 20]. Bununla birlikte 

literatürde, çeşitli dozajlarda ve tiplerde geri dönüştürülmüş plastikler içeren asfalt kaplamaların performansını 

tam olarak anlamada boşluk vardır. 

Düşük yoğunluklu polietilen (LDPE), yüksek sıcaklıkta tekerlek izi direncini iyileştirmek ve sıcaklık 

duyarlılığını önemli ölçüde azaltmak için genellikle bitüm modifikasyonunda kullanılmaktadır. Bu çalışmada, 

bitüm modifikasyonunda iki farklı kimyasal içeriğe sahip düşük yoğunluklu polietilen (LDPE) kullanılmasının 

bitümlü bağlayıcıların fiziksel özelliklerine olan etkisi araştırılmıştır. İki farklı LDPE bağlayıcı 4 farklı (%1, %2, 

%3 ve %4) oranda saf bitüme eklenmiştir. Saf ve modifiye bitüme penetrasyon, yumuşama noktası ve dönel 

viskozite deneyleri uygulanmıştır.  

 

2. Materyal ve Metot  

 

Çalışmada saf bağlayıcı olarak TÜPRAŞ Batman rafinerisinden temin edilen B 50/70 sınıfı bitüm 

kullanılmıştır. Saf bağlayıcı iki farklı fiziksel özelliklere sahip LDPE katkısı ile modifiye edilmiştir. Çalışmada 

kullanılan düşük yoğunluklu polietilen (LDPE) Adanus Plastik şirketinden temin edilmiştir. Bu çalışmada 2 farklı 

kimyasal bileşene sahip LDPE 4 farklı oranda (%1, %2, %3 ve %4) saf bitüme ilave edilerek hedef bağlayıcılar 

hazırlanmıştır. LDPE katkılı bitüm hazırlama işlemi aşağıdaki sıralamaya göre yapılmıştır. 

 İlk önce saf bitüm 180±5°C’deki etüvde 30 dakika ısıtılarak akışkan hale getirildi. 

 Akışkan hale getirilen bitüm 500 gram olacak şekilde karıştırıcının metal haznesine döküldü. 

 Homojen ısıl kaynağı oluşturmak için metal hazneye dökülen bitümün 180±5°C koşullandırılan ısıtıcı 

kaynağı üzerindeki ısıl gömleğin içerisine bırakıldıktan sonra ısıtıcı 180±5°C ısıl dengesini sağlayana 

kadar bekletildi. 

 LDPE, bitümün ağırlığınca belirlenen yüzdelerde sıcak bitümün içerisine döküldü. 

LDPE içeren bitümler, 60 dakika boyunca 1000 devir/dakika hızla çalışan mekanik karıştırıcı ile 

karıştırılarak hazırlanmıştır [20] (Şekil 1). Saf ve LDPE içeren bağlayıcıların çalışmada kullanılan kısaltmaları 

Tablo 1’de verilmiştir. LDPE katkılarının fiziksel özellikleri Tablo 2’de verilmiştir. 
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Şekil 1. Laboratuvar tipi karıştırma cihazı; (a)  karıştırma etkisi ve (b) dört bıçaklı karıştırıcı  

 
Tablo 1. Çalışmada bitümlü bağlayıcılar için kullanılan kısaltmalar 

Katkı Adı 
Düşük Yoğunluklu Polietilen Katkı İçeriği (%) 

0 1 2 3 4 

Düşük yoğunluklu polietilen A (L1) 
Saf 

L1-1 L1-2 L1-3 L1-4 

Düşük yoğunluklu polietilen B (L2)  L2-1 L2-2 L2-3 L2-4 

 
Tablo 2. LDPE katkılarının fiziksel özellikleri 

Özellikler L1 L2 

Özgül ağırlığı (g/cm3) 0,913 0,916 

Gerilme kuvveti (MPa) 20 15 

Erime sıcaklığı (°C) 120 130 

Darbe dayanımı (kj/m2) 5 5 

 
2.1. Penetrasyon Testi 
 

Penetrasyon deneyi ile bitümün sertliği veya kıvamı tespit edilmektedir. Penetrasyonun kelime anlamı, batma 

veya içe girme demektir. Standart penetrasyon deneyi, 100 gr ağırlığındaki bir iğnenin 25°C sıcaklıkta ve 5 saniye 

süreyle bitüm içerisinde dikey olarak kat ettiği mesafe olarak tanımlanmaktadır [21]. Numune üzerinde kabın 

kenarına ve birbirine 1 cm'den daha yakın olmayan noktalardan en az 3 deneme alınır ve kabul edilebilir ölçümlerin 

aritmetik ortalaması numunenin penetrasyon değeri olarak kabul edilir. Penetrasyonun birimi 10-1 mm’dir. 

Bitümün penetrasyon değeri kıvamla ters orantılıdır, penetrasyon yükseldikçe bitüm yumuşamaktadır. Bitümün 

kıvamı arttıkça karışım içerisindeki agregaları birbirine daha kuvvetli şekilde bağlamaktadır.  

 

2.2. Yumuşama Noktası Testi 

 

Bitümün yumuşama sıcaklığını tespit etmek amacıyla yapılan bir deneydir. Bu deneyde, bitüm doldurulmuş 

standart halka düzeneğe yerleştirilmekte ve bitüm üzerine 2,5 cm yükseklikten standart bir bilye bırakılmaktadır. 

Deney başlangıç sıcaklığı 5°C’dir ve deney boyunca sıcaklık dakikada 5°C arttırılmaktadır. Yumuşama noktası 

değeri, bitümlü malzemenin tabana değdiği anda termometrenin gösterdiği değerdi [22]. Yumuşama noktası 

yüksek bağlayıcının kullanıldığı karışımlarda tekerlek etkisiyle oluşan deformasyonların daha az olduğu 

görülmektedir. Tekerlek izine hassas karışımlar için yumuşama noktası sıcaklığının tekerlek iziyle iyi bir 

korelasyon sağladığı ve yumuşama noktasındaki 5-6°C’lik bir azalmanın %20 daha fazla tekerlek izine yol açtığı 

bilinmektedir. 

 

2.3. Dönel Viskozite Testi 

 

Dönel viskozimetre (RV) deneyi, bitümlü bağlayıcıların yüksek sıcaklıktaki akışkanlık karakteristiklerini 

belirlemek amacıyla uygulanmaktadır. Bu amaçla AASHTO T316 standardına uygun olarak “Brookfield 
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Viskozimetresi” kullanılmaktadır [23]. Bağlayıcıların yüksek sıcaklık viskozite değerleri, pompalanma ve 

karıştırma sırasında bağlayıcıların yeterince akışkan olduklarının tespiti amacıyla belirlenmektedir. Deneyde bir 

motor yardımıyla milin düzenli olarak 20 devir/dakika hızla dönmesi sağlanmakta ve viskozite okumaları 

yapılmaktadır. Genellikle orijinal bağlayıcılar üzerinde uygulanan RV deneyinde 135°C’deki viskozite değerinin 

3 Pa.s’yi aşmaması istenir. Bitümlü bağlayıcıların viskozite değerleri ASTM D4402 standardına göre 

belirlenmiştir. 
 

3. Deneysel Sonuçlar 

 

3.1. Penetrasyon Deney Sonuçları 

 

Saf ve modifiye edilmiş bağlayıcılara uygulanan penetrasyon deneylerinden elde edilen sonuçlar Şekil 2'de 

verilmiştir. 

 

 
Şekil 2. Penetrasyon değerlerindeki değişiklik 

 

L1 ve L2 modifiyeli bitümlerin penetrasyon değerleri, katkı içeriğinin artmasıyla polinom olarak 

azalmaktadır. L1-4 ve L2-4 bağlayıcılarının saf bağlayıcıya kıyasla penetrasyon değerinde önemli bir azalma 

görülmemiştir. L1 modifiyeli bitüm, L2 modifiyeli bitüm ile yakın penetrasyon değerlerine sahiptir. Ancak bu iki 

modifiyeli bitümden L1 modifiyeli bitüm daha düşük penetrasyon değerine sahiptirler. L1-4 ve L2-4 modifiye 

bağlayıcılarının penetrasyon değerleri saf bağlayıcıya göre sırasıyla %55,8 ve %51 azalmıştır. L1-1 ve L2-1 

modifiye bağlayıcılarının penetrasyon değerleri ise saf bağlayıcıya göre sırasıyla %25,6 ve %22,3 azalmıştır. 

 

3.2. Yumuşama Noktası Deney Sonuçları 

 

Saf ve modifiye bitümlü bağlayıcılara uygulanan yumuşama noktası deneylerinden elde edilen sonuçlar, 

Şekil 3'te verilmiştir. Yumuşama noktası değerleri ile L1 ve L2 içeriği arasında doğrusal bir ilişki vardır. %1 ve 

%2 katkı içeriğinde hem L1 hem de L2 modifikasyonu yaklaşık benzer yumuşama noktası değerleri vermektedir. 

%3 ve %4 katkı içeriklerinde L1 ve L2 modifikasyonlarının yumuşama noktası değerleri farklılık göstermektedir. 

L1 katkısının bitüme %1, %2, %3 ve %4 oranlarında ilave edilmesi ile yumuşama noktası değerleri saf bağlayıcıya 

göre sırasıyla %5,9; %10,7; %16,3 ve %20,5 oranlarında artmıştır. L2 katkısının bitüme %1, %2, %3 ve %4 

oranlarında ilave edilmesi ile yumuşama noktası değerleri saf bağlayıcıya göre sırasıyla %5,1; %9,2; %12,2 ve 

%13,9 oranlarında artmıştır. L1 modifikasyonunda yumuşama noktasındaki değişiklik L2 modifikasyonundan 

daha belirgindir. Her iki katkı maddesinin de kullanıldığı sıcak karışım asfaltın yüksek sıcaklık direncine katkıda 

bulunabileceği açıktır. Ancak, kalıcı deformasyon açısından L1 modifikasyonu ile aynı performansını sağlamak 

için L2 katkısının L1 katkısından daha yüksek oranlarda kullanılması gerekmektedir. 

 

y = 2,1619x2 - 17,141x + 61,537
R² = 0,9992
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Şekil 3. Yumuşama noktası değerlerindeki değişiklik 

 

Penetrasyon ve yumuşama noktası deneyleri, bağlayıcının kıvamını belirlemekte ve sınıflandırılmasını 

sağlamaktadır. Bitümlü bağlayıcılar termoplastik olduğundan, düşük sıcaklıklarda sert, yüksek sıcaklıklarda ise 

daha yumuşak özellik göstermektedir. Bu özellik ısıya duyarlılık olarak bilinir ve bağlayıcının en önemli 

özelliklerinden biridir. Penetrasyon ve yumuşama noktası değerleri kullanılarak ısıya karşı hassasiyeti ifade eden 

penetrasyon indeksi (PI) değerleri Denklem 1 ve 2 kullanılarak hesaplanmıştır [2]. Belirli bir bitümün penetrasyon 

indeksini bilmek, bir uygulamadaki davranışını tahmin etmeyi sağlar. 

 

A = (log P25 - log 800) / (25 – TYN)                       (1) 

 

PI = (20 - 500A) / (1+ 50A)                      (2) 

 

Denklem 1 ve 2’de P25, 25°C sıcaklıkta yapılan standart penetrasyon değerini, TYN ise yumuşama noktası (halka 

bilye metodu) değerini ifade etmektedir. PI değeri ile ısıya karşı hassasiyet arasında ters orantı bulunmaktadır. PI 

değeri arttıkça ısıya karşı hassasiyet azalmaktadır. Bağlayıcıların PI değerleri Şekil 4'te ve Şekil 5’te verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4. L1 bağlayıcısının PI değerleri 

 

y = 0,0107x2 + 2,8521x + 53,381
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Şekil 5. L2 bağlayıcısının PI değerleri 

 

 

L1-4 bağlayıcısı en yüksek PI değerini vermektedir. L1 katkı içeriği arttıkça PI değerleri de artmaktadır.  

%3 ve %4 katkı içeriklerinde PI değerinde önemli bir artış gözlenmektedir. L1 katkısının bitüme %1, %2, %3 ve 

%4 oranlarında ilave edilmesi ile PI değerleri saf bağlayıcıya göre sırasıyla 1,65; 2,03; 3,79 ve 6,79 kat artmıştır. 

L1 katkısının ısıya duyarlılık üzerinde olumsuz bir etkisinin olmadığı görülmektedir. L1 modifikasyonunun bütün 

katkı içeriklerinde PI değerleri +1 değerinin üzerine çıkmamaktadır. En düşük PI değerini ise %4 katkı içeriğine 

sahip L2 modifiyeli bitüm vermektedir. L2 modifikasyonunun PI değerleri -1 değerinin üzerine çıkmaktadır. Katkı 

içeriği arttıkça L2 modifikasyonunun PI değerlerinde azalma meydana gelmektedir. Isıya karşı bağlayıcıların 

hassasiyetini ifade eden PI değerlerinden, bağlayıcı sertliği arttıkça PI değerinin de arttığı dolayısıyla ısıya karşı 

hassasiyetin azaldığı belirlenmiştir. 

 

6.1.3. Dönel Viskozimetre Deneyi 

 

135°C ve 165°C'deki saf ve modifiye edilmiş bağlayıcıların viskoziteleri üzerindeki değişim sırasıyla Şekil 6 

ve Şekil 7'de verilmektedir. 

 

 
 

Şekil 6. Bağlayıcıların 135°C'deki viskozite değerleri 
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Şekil 7. Bağlayıcıların 165°C'deki viskozite değerleri 

 

 

L1 ve L2 modifiye bitümlerinin katkı içeriği arttıkça hem 135°C hem de 165°C sıcaklıktaki viskozite 

değerlerinde polinom artışı gözlenmektedir. Bununla birlikte, 135°C'de en yüksek L1 içeriğinde bile 3 Pa.s 

viskozite değerinin aşılmamasından dolayı herhangi bir işlenebilirlik sorunu yoktur. Viskozite eğilimindeki 

değişimin 135°C ve 165°C için benzer olduğu görülmektedir. Fakat 135°C’ye göre 165°C’de L1 ve L2 

modifikasyonlu bağlayıcılar yaklaşık benzer viskozite değerleri vermektedir. 165°C de %1 katkı içeriğinde L1 ve 

L2 modifikasyonu neredeyse aynı viskozite değerine sahiptir. Ancak %1 katkı içeriğinden sonra katkı içeriği 

arttıkça L1 ve L2 modifikasyonları daha farklı viskozite değerlerine sahiptir. %1, %2, %3 ve %4 oranlarında L1 

modifiye bitümleri, 135°C'deki saf bitüm ile karşılaştırıldığında sırasıyla 1,36; 1,86; 2,64 ve 3,75 kat daha yüksek 

viskozite değerleri vermektedir. 165°C’de ise sırasıyla saf bağlayıcıya göre 1,11; 1,44; 1,89 ve 2,44 kat daha 

yüksek viskozite değerleri vermektedir. L1-4 bağlayıcısı en yüksek viskozite değerine sahiptir. %1, %2, %3 ve 

%4 oranlarında L2 modifiye bitümleri, 135°C'deki saf bitüm ile karşılaştırıldığında ise sırasıyla 1,10; 1,41; 2,07 

ve 3,00 kat daha yüksek viskozite değerleri vermektedir. L2 bağlayıcısı 165°C’de ise katkı içeriklerine göre 

sırasıyla saf bağlayıcıya göre 1,11; 1,28; 1,67 ve 2,22 kat daha yüksek viskozite değerleri vermektedir. L1 modifiye 

bağlayıcısının L2 modifiye bağlayıcısına göre tüm katkı içeriklerinde daha yüksek viskozite değerlerine sahip 

olduğu belirlenmiştir.  

 

4. Sonuç ve Değerlendirme 

 

Çalışmada Batman TÜPRAŞ rafinerisinden temin edilen B 50/70 sınıfı bitüme 4 farklı oranda (%1, %2, %3 

ve %4) 2 farklı kimyasal bileşene sahip düşük yoğunluklu polietilen (LDPE) ilave edilerek modifiye bitümler elde 

edilmiştir. Bağlayıcılar üzerinde penetrasyon, yumuşama noktası ve dönel viskozite deneyleri uygulanarak saf ve 

modifiye bitümlerin geleneksel özellikleri karşılaştırılmıştır. Yapılan deneylerden aşağıdaki sonuçlar çıkarılabilir:  

 L1 ve L2 modifiyeli bitümlerin penetrasyon değerleri, katkı içeriğinin artmasıyla polinom olarak 

azalmaktadır. L1 ve L2 modifiyeli bağlayıcıların penetrasyon değerleri birbirlerine yakındır. Fakat L1 

modifiyeli bitümler L2 modifiyeli bitümlere göre daha düşük penetrasyon değerine sahiptir. Ayrıca 

katkı içeriği arttıkça her iki LDPE katkısı için de penetrasyon değerleri azalmaktadır.  

 LDPE modifikasyonunun yumuşama noktası değerleri üzerinde önemli bir etkisi vardır. LDPE 

içeriğinin artmasıyla yumuşama noktaları istikrarlı bir şekilde artmaktadır. %1 ve %2 katkı içeriğinde 

hem L1 hem de L2 modifikasyonlu bağlayıcılar yaklaşık benzer yumuşama noktası değeri vermektedir. 

%2 katkı içeriğinden sonra L1 ve L2 modifikasyonlarının yumuşama noktası değerleri farklılık 

göstermektedir. İki katkı maddesinin de ilave edildiği sıcak karışım asfaltların yüksek sıcaklık direncine 

katkıda bulunabileceği açıktır. 

 LDPE katkılarının ısı hassasiyetine herhangi bir olumsuz etkisi yoktur. L1 içerikli bağlayıcıların PI 

değerleri 0 değerinin üzerinde iken L2 içerikli bağlayıcıların PI değerleri 0 değerinin altındadır.  
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 L1 ve L2 içeriklerinin artmasıyla viskozite değerleri önemli ölçüde artmaktadır. Ancak en yüksek LDPE 

içeriğinde bile işlenebilirlik sorunu yoktur. L1 modifiyeli bağlayıcıların L2 modifiyeli bağlayıcılara 

göre tüm katkı içeriklerinde daha yüksek viskozite değerlerine sahip olduğu belirlenmiştir. Katkı içeriği 

arttıkça viskozite değerleri de artmaktadır. 

Bu çalışmada, mühendislik performansı, maliyet faydaları ve çevresel etkinin azaltılması açısından asfalt 

kaplama için çeşitli geri dönüştürülmüş plastiklerin fizibilitesini sistematik bir şekilde birleştirmek, 

değerlendirmek için bitüm modifikasyonunda LDPE kullanılmıştır. 
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