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Asphalt remains the predominant pavement material due to its ease of repair, comfortable ride, and rapid
production. Polyvinyl Chloride (PVC) is one of the world's most widely used plastics, employed across
various industries. However, its widespread use contributes significantly to plastic waste pollution. To
address this issue, this study investigates the potential of incorporating ground PVC waste (Figure A.1-2) as 
a binder modifier in hot mix asphalt (HMA) pavements. By recycling PVC, it is aimed at enhancing the 
properties of asphalt and reducing environmental impact. Bitumen samples were modified with 1%, 3%, and
5% PVC using a high-shear mixer (Figure A.3). Aggregate properties were assessed through sieve analysis,
specific gravity, water absorption, Los Angeles abrasion, and soundness tests. In addition to specific gravity
tests, conventional bitumen tests (penetration, softening point, and viscosity) were conducted on both base
and modified bitumen. Optimum bitumen contents (OBC) were determined using the Marshall Mix Design
(Figure A.4) procedure with the use of gyratory compactor instead of impact compactor. Conditioned and
unconditioned specimens were manufactured with OBC to evaluate the impact of PVC modification on
moisture susceptibility (Figure A.5). Results indicate that 1% and 3% PVC modifications offer several
advantages such as reduced bitumen consumption, decreased temperature sensitivity of bitumen, increased
softening point, higher indirect tensile stress and stability values, reduced moisture susceptibility of mixtures.
These findings suggest that PVC modification holds promise as a sustainable solution to enhance the
performance and durability of asphalt pavements while mitigating plastic waste. 
 

 
 

Figure A. Experimental procedure of the study 
 
Purpose: Utilizing the PVC waste as a bitumen modifier in order to reduce the environmental impact 
 
Theory and Methods: Conventional aggregate and bitumen test are conducted in order to assess the
properties of the main components. OBC are defined for each type of mix and moisture susceptibility tests
are conducted on conditioned and unconditioned specimens.  
 
Results: %1 and %3 PVC modifications have increased stability, moisture resistance and ITS values while
lowering the consumed bitumen. In addition, PI and softening point values are increased.  
 
Conclusion: The incorporation of PVC as a bitumen modifier presents a promising approach to mitigating 
environmental concerns while improving the engineering properties of asphalt mixtures. 
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 Asfalt kaplamalar, karayollarında en yaygın kullanılan kaplama t൴p൴ olup, esnekl൴k, stab൴l൴te ve dayanıklılık g൴b൴
avantajlarıyla terc൴h ed൴lmekted൴r. PVC yaygın kullanılan endüstr൴yel b൴r malzeme olup ger൴ dönüştürülmes൴ zor ve 
zahmetl൴ olduğu ൴ç൴n çevre k൴rl൴ğ൴n൴n artmasında öneml൴ rol oynamaktadır. Bu çalışmada, b൴tüm ağırlığınca farklı oranlarda
(%1, %3 ve %5) atık PVC ൴le mod൴f൴ye ed൴lm൴ş asfalt karışımlarının mekan൴k ve f൴z൴ksel özell൴kler൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Bu
kapsamda, malzeme özell൴kler൴ bel൴rlenm൴ş, her b൴r katkı ൴çer൴ğ൴ne a൴t karışım t൴p൴ ൴ç൴n Marshall tasarımı yapılmış, akma
ve stab൴l൴te değerler൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Ayrıca y൴ne her katkı ൴çer൴ğ൴ ൴ç൴n ൴nd൴rekt çekme mukavemet൴ ve neme karşı hassas൴yet
deneyler൴ de gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Çalışma sonunda, PVC katkısının b൴tümün v൴skoz൴te değerler൴n൴ artırdığı ve bu artışa
bağlı olarak karıştırma ve sıkıştırma sıcaklıklarının yükseld൴ğ൴ gözlemlenm൴şt൴r. Ayrıca, PVC mod൴f൴kasyonu b൴tümün
yumuşama noktasını yükseltm൴ş, asfalt karışımının sıcaklık değ൴ş൴mler൴ne karşı duyarlılığını da azaltmıştır. %1 ve %3
PVC mod൴f൴kasyonlu karışımlar, stab൴l൴te ve dolaylı çekme dayanımı (ITS) g൴b൴ performans parametreler൴nde en yüksek
değerlere ulaşırken, %3 PVC ൴çeren karışımın nem ve donma-çözülme döngüler൴ne karşı üstün d൴renç gösterd൴ğ൴ tesp൴t
ed൴lm൴şt൴r. PVC mod൴f൴kasyonunun b൴tümün sıcaklığa karşı duyarlılığını azalttığı ve özell൴kle %3 PVC mod൴f൴kasyonunun
b൴tümün ൴kl൴m değ൴ş൴kl൴kler൴ne uygunluğunu artırdığı görülmüştür. Çalışma, atık PVC kullanımının asfaltın mekan൴k 
performansını ൴y൴leşt൴rd൴ğ൴n൴ ve çevresel açıdan faydalı b൴r çözüm sunduğunu ortaya koymaktadır.  
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 Asphalt pavements are the most widely used pavement type on highways due to advantages such as flexibility, stability,
and durability. PVC is a commonly used industrial material, and because it is difficult and labor-intensive to recycle, it 
plays a significant role in increasing environmental pollution. In this study, the mechanical and physical properties of
asphalt mixtures modified with different proportions (1%, 3%, and 5% by weight of bitumen) of waste PVC were
investigated. Within this scope, basic material properties were determined, Marshall mix design was performed for each
modification level, and the flow and stability values were obtained. In addition, indirect tensile strength (ITS) and moisture 
susceptibility tests were conducted for each mixture type. The results showed that the incorporation of PVC increased the
viscosity of the bitumen, leading to higher mixing and compaction temperatures. PVC modification also increased the
softening point of the bitumen and reduced the sensitivity of the asphalt mixture to temperature variations. Mixtures
modified with 1% and 3% PVC achieved the highest performance values in terms of stability and ITS, while the mixture
containing 3% PVC exhibited superior resistance to moisture damage and freeze–thaw cycles. It was observed that PVC 
modification reduced the temperature susceptibility of the bitumen, and that especially 3% PVC improved its suitability
under varying climatic conditions. Overall, the study demonstrates that the use of waste PVC enhances the mechanical 
performance of asphalt and offers an environmentally beneficial solution.   
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1. G൴r൴ş (Introduct൴on) 
 
Asfalt kaplamalar yollarda en fazla terc൴h ed൴len kaplama t൴p൴d൴r. 
Terc൴h sebepler൴n൴n başında stab൴l൴te, esnekl൴k, sürüş konforu vb. 
özell൴kler yer almaktadır. D൴ğer kaplama t൴pler൴ne göre b൴rçok avantajı 
olduğu g൴b൴ dezavantajları da mevcuttur. Bu dezavantajları ortadan 
kaldırmak ve ൴sten൴len özell൴klerde b൴r kaplama üreteb൴lmek ൴ç൴n 
günümüzde b൴rçok katkı maddes൴ kullanılmaktadır. Bu katkı 
maddeler൴ kaplamanın özell൴kler൴n൴ ൴y൴leşt൴rerek kaplamanın 
performansını güçlend൴rmekted൴r. Günümüzde katkı maddes൴ 
kullanımı g൴tt൴kçe yaygınlaşmaktadır. Asfalt karışımları bel൴rl൴ b൴r 
gradasyona sah൴p agrega ൴le b൴tüm ve hava boşluğundan oluşmaktadır. 
Karışımdak൴ b൴tüm m൴ktarı agregaya göre daha az olmasına rağmen 
kaplamanın performansına etk൴s൴ oldukça fazladır [1]. Bunun ൴ç൴n 
kullanılan b൴tümün özell൴kler൴ ൴y൴leşt൴r൴lerek asfalt karışımın 
performansı artırılab൴lmekted൴r. B൴tüm mod൴f൴kasyonunda b൴rçok 
katkı maddes൴ kullanılmaktadır. Katkı maddeler൴ olarak Elastomer ve 
Plastomer bazlı pol൴merler (SBS, EVA, EBA, vb.), Öğütülmüş araç 
last൴ğ൴, G൴lson൴t, Bor atığı, PVC (Pol൴v൴n൴l Klorür) ve atık yağlar 
kullanılab൴lmekted൴r. Bunlardan SBS en yaygın olarak kullanılan 
katkı maddes൴d൴r [2]. SBS katkı ൴laves൴yle sıcaklık ve traf൴k g൴b൴ 
çevresel faktörler etk൴s൴ ൴le oluşan deformasyonlar azaltılab൴lmekted൴r 
[1].  
 
Dünya üzer൴nde gün geçt൴kçe evsel ve endüstr൴yel atık m൴ktarlarında 
artış meydana gelmekted൴r. Bu atıkların çeş൴tl൴ alanlarda 
değerlend൴r൴lerek ger൴ dönüşümü sağlanab൴lmekted൴r [3-5]. B൴rçok 
alanda atık kullanımı yaygınlaştığı g൴b൴ yollarda da atık kullanımı 
yaygınlaşmaktadır. Son yıllarda ülkem൴zde de atık maddeler൴n asfalt 
kaplamalarda kullanımında artış meydana gelmekted൴r. Atık 
maddeler൴n kullanımı hem doğaya katkı sağlamakta hem de 
kaplamaların performansı ൴y൴leşt൴r൴leb൴lmekted൴r. PVC asfalt 
kaplamalarda kullanılan katkı maddeler൴nden b൴r൴d൴r [6]. Pol൴et൴len 
(PE) ve pol൴prop൴lenden (PP) sonra dünyada en çok üret൴len üçüncü 
sentet൴k plast൴k pol൴merd൴r. PVC, yapı sektörü, ambalaj sanay൴s൴, tıbb൴ 
malzeme üret൴m൴ ve otomot൴v sektörü g൴b൴ b൴rçok alanda 
kullanılmaktadır [4].  
     
Asfalt kaplamalarda PVC kullanımı ൴le ൴lg൴l൴ yapılmış b൴rçok çalışma 
bulunmaktadır. Fakhr൴ ve ek൴b൴ yaptıkları çalışma ൴le üç farklı yüzdede 
(ağırlıkça %2, %3,5 ve %5 b൴tüm) ൴k൴ tür ger൴ dönüştürülmüş PVC’n൴n 
taş mast൴k asfalt karışımının mekan൴k özell൴kler൴n൴ ൴y൴leşt൴rmedek൴ 
etk൴s൴n൴ araştırmıştır. Numuneler üzer൴nde Stat൴k Sünme Test൴, Dolaylı 
Çekme Dayanımı Test൴ (ITS), Yarı Da൴resel Eğ൴lme Test൴ (SCB) ve 
geleneksel b൴tüm deneyler൴ yapılmıştır. PVC kullanımının b൴tümün 
yumuşama noktasını, v൴skoz൴tes൴n൴ ve özgül ağırlığını arttırdığı 
görülmüştür. Taş mast൴k asfaltta dolaylı çekme mukavemet൴n൴n 
൴y൴leşt൴ğ൴ ve neme karşı d൴renc൴n൴n arttığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r [6]. Z൴ar൴ ve 
ek൴b൴ çalışmalarında elektr൴k ark ocağı tozu (EAFD) ve atık PVC 
malzemeler൴n asfalt bağlayıcılar ve karışımların f൴z൴ksel, mekan൴k ve 
k൴myasal özell൴kler൴ üzer൴ne etk൴s൴ araştırmıştır. EAFD ve PVC 
mod൴f൴yel൴ asfalt bağlayıcıların k൴myasal özell൴kler൴, m൴kro yapısal 
karakter൴st൴kler൴, yorulma ömrü ve tekerlek ൴z൴ d൴renc൴ sırasıyla FTIR 
(Four൴er dönüşümlü kızılötes൴ spektroskop൴s൴), SEM (Taramalı 
elektron m൴kroskobu), LAS (L൴neer genl൴k tarama test൴) ve MSCR 
(Çoklu ger൴lme sonrası sünme-elast൴k ger൴ dönme) testler൴ kullanılarak 
൴ncelenm൴şt൴r. Yapılan deneyler sonucunda eklenen katkı maddeler൴n൴n 
nem duyarlılığını ve yaşlanma d൴renc൴n൴ ൴y൴leşt൴rd൴ğ൴ görülmüştür. 
MSCR test sonuçları ൴le yüksek ger൴lme sev൴yeler൴nde tekerlek ൴z൴ 
d൴renc൴n൴ arttırdığını gösterm൴şt൴r [7]. Behl vd. %3 ve %5 oranlarda 
PVC kullanmışlardır. PVC-b൴tüm karışımının v൴skoelast൴k 
özell൴kler൴n൴ ൴ncelem൴şlerd൴r. Çalışmada ITS (Dolaylı çekme deney൴) 
test൴, WTT (Tekerlek ൴z൴ test൴) ve K൴r൴ş yorulma test൴ yapılmıştır. Sonuç 
olarak karışımın mukavemet൴n൴n ve kalıcı deformasyona karşı 
d൴renc൴n൴n arttığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r [8]. Kaz൴m vd. yaptıkları çalışmada 

SBS, PTFE, PVC ve SBS+PVC pol൴merler൴n൴ kullanmışlardır. 
Numuneler üzer൴nde dönel v൴skoz൴metre ve tekerlek ൴z൴ deneyler൴ 
yapılmıştır. B൴tümün pol൴merlerle mod൴f൴kasyonu v൴skoz൴te g൴b൴ 
geleneksel özell൴kler൴n൴ ൴y൴leşt൴rd൴ğ൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Tekerlek ൴z൴ 
deneyler൴yle ölçülen mekan൴k özell൴kler൴n pol൴mer ൴çer൴ğ൴n൴n 
artmasıyla ൴y൴leşt൴ğ൴ görülmüştür [9]. Murana vd. PVC’n൴n üret൴len 
asfalt karışımın mukavemet özell൴kler൴n൴ bel൴rlemek amacıyla 
çalışmalar yapmıştır. Sıcak karışım asfalt üret൴m൴nde Marshall karışım 
tasarımı yöntem൴ kullanılmıştır. Hazırlanan numuneler üzer൴nde 
Taramalı Elektron M൴kroskobu (SEM), Four൴er Dönüşümlü Kızılötes൴ 
(FTIR) ve Enerj൴ Dağıtıcı X-ışını Spektrometr൴s൴ (EDS) ൴ncelemeler൴ 
yapılmıştır. Sonuç olarak %10 PVC kullanımı ൴le Marshall 
stab൴l൴tes൴nde 9,57 kN luk b൴r artış meydana gelm൴şt൴r. Ayrıca mod൴f൴ye 
b൴tüm kullanımı ൴le agregaların b൴rb൴r൴ne kenetlenmes൴nde ൴y൴leşme 
olduğu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r [10]. Tayh vd. çalışmalarında evsel atıklardan 
elde ed൴len ger൴ dönüştürülmüş PVC ve PS (Pol൴str൴en) dah൴l olmak 
üzere ger൴ dönüştürülmüş pol൴mer malzemeler൴n sıcak karışım asfalta 
dah൴l ed൴lmes൴n൴n etk൴ler൴n൴ araştırmıştır. Deneysel çalışmada, pol൴mer 
mod൴f൴yel൴ asfalt bağlayıcıların yumuşama noktası, penetrasyon, 
sünekl൴k, dolaylı çekme dayanımı, Marshall stab൴l൴tes൴ ve neme 
duyarlılık g൴b൴ f൴z൴ksel testler uygulanmıştır. Sonuçlar %4’lük 
opt൴mum ൴çer൴kl൴ ger൴ dönüştürülmüş pol൴merler൴n eklenmes൴n൴n daha 
düşük penetrasyon değerler൴ne ve daha yüksek yumuşama noktası 
sıcaklıklarına yol açtığını ve sıcaklık değ൴ş൴mler൴ne karşı daha ൴y൴ 
d൴renç ortaya koyduğunu gösterm൴şt൴r. PVC ve PS mod൴f൴yel൴ 
karışımlar ൴ç൴n Marshall stab൴l൴tes൴nde sırasıyla %43,7 ve %37,4 
oranında, ve y൴ne aynı karışımlar ൴ç൴n dolaylı çekme dayanımında 
sırasıyla %32,2 ve %29,7 oranında artışlar sağlandığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r 
[11]. Pangest൴ka vd. yaptıkları çalışma ൴le asfalt performansını ve yol 
dayanıklılığını arttırmak ൴ç൴n asfalt karışımlarında plast൴k 
kullanımının etk൴ler൴n൴ araştırmışlardır. PET (Pol൴et൴len Tereftalat), 
HDPE (Yüksek yoğunluklu Pol൴et൴len), LDPE (Düşük yoğunluklu 
Pol൴et൴len), PVC, PP ve PS (Pol൴str൴en) dah൴l olmak üzere çeş൴tl൴ 
plast൴k türler൴ asfaltı mod൴f൴ye etmek amacıyla kullanılmıştır. Kuru ve 
ıslak karışım olarak numuneler hazırlanmıştır. Numuneler൴n Marshall 
stab൴l൴te ve akma değerler൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Plast൴k kullanımının 
numuneler൴n sertl൴k, tekerlek ൴z൴ ve yorulma d൴renc൴ g൴b൴ performans 
özell൴kler൴n൴ ൴y൴leşt൴rd൴ğ൴ görülmüştür. Homojen b൴r karışım elde 
etmek ൴ç൴n maks൴mum plast൴k parçacık boyutunun 5 mm olduğu tesp൴t 
ed൴lm൴şt൴r. PVC ൴çeren asfalt karışımların ıslak yöntem kullanılarak 
karıştırılması gerekt൴ğ൴ görülmüştür [12]. Kumar ve arkadaşı PET, 
HDPE ve PVC dah൴l olmak üzere atık plast൴ğ൴n VG30 sınıfı b൴tümde 
katkı maddes൴ olarak kullanımını ൴ncelem൴şt൴r. Araştırmada özell൴kle 
Marshall stab൴l൴te test൴ olmak üzere opt൴mum performansı elde etmek 
൴ç൴n plast൴kler൴n oranlarına odaklanılmıştır. Elde ed൴len sonuçlarda 
özell൴kle %100 PET ൴le %3 atık last൴k ൴çer൴ğ൴n൴n ve %5,5 b൴tüm 
൴çer൴ğ൴n൴n en yüksek stab൴l൴te değer൴n൴ verd൴ğ൴ ve saf b൴tüme göre 
%73,07’l൴k b൴r ൴y൴leşme gösterd൴ğ൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Ayrıca %5,5 b൴tüm 
൴çer൴ğ൴ çeş൴tl൴ parametrelerde sürekl൴ olarak üstün performans 
gösterm൴şt൴r [13]. Köftec൴ ve ek൴b൴ üç t൴p atık PVC ൴le mod൴f൴ye ed൴lm൴ş 
b൴tümün reoloj൴k davranışlarını ൴ncelem൴şt൴r. %2, %4, ve %6 olmak 
üzere üç farklı oranda PVC kullanılmıştır. Saf ve mod൴f൴ye b൴tümün 
reoloj൴k özell൴kler൴, geleneksel ve dönel v൴skoz൴te testler൴ ൴le D൴nam൴k 
Kesme Reometres൴ testler൴ ൴le ൴ncelenm൴şt൴r. Tüm mod൴f൴ye 
bağlayıcıların özell൴kle düşük açısal frekanslarda Newton akışkanı 
g൴b൴ davrandığı gözlenm൴şt൴r. PVC mod൴f൴kasyonunun b൴tüm üzer൴nde 
b൴r sertleşt൴rme meydana get൴rd൴ğ൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Ancak tüm traf൴k 
hızlarında daha yüksek b൴r kompleks modül ve daha düşük b൴r faz açısı 
sağladığı görülmüştür. %4’ten fazla oranda yapılan mod൴f൴kasyonun 
b൴tümün ൴şleneb൴l൴rl൴ğ൴n൴ azalttığı gözlemlenm൴şt൴r [14]. Ezzat vd. 
elastomer pol൴mer olarak SBS (Str൴en-Butad൴en-Str൴en) ve plastomer 
pol൴mer olarak PVC (Pol൴v൴n൴l Klorür) kullanımının asfalt 
bağlayıcının performans sınıfına etk൴s൴n൴ ve asfalt kaplamada 
meydana gelen deformasyonları ൴ncelem൴şt൴r. Çalışmada saf ve %2 
SBS mod൴f൴yel൴ asfalta %2 ve %4 PVC katılmıştır. Elde ed൴len 
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sonuçlara göre saf asfalt bağlayıcının performans sınıfının, %2 SBS 
൴le mod൴f൴ye ed൴lm൴ş asfalta sırasıyla %2 ve %4 PVC eklend൴ğ൴nde üç 
ve dört derece arttığı görülmüştür. Saf asfalta sırasıyla %2 ve %4 PVC 
eklend൴ğ൴nde b൴r ve ൴k൴ derece arttığı ancak saf bağlayıcıya %2 SBS 
eklend൴ğ൴nde ൴k൴ derece arttığı görülmüştür. Ayrıca pol൴mer t൴pler൴n൴n 
yüzdeler൴ndek൴ artış ൴le asfaltın v൴skoz൴tes൴n൴n arttığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r 
[15]. X൴ao vd. yaptıkları çalışma ൴le atık plast൴k ൴çeren kaplamanın 
karışımda kullanılan agregaların yüzey enerj൴ b൴leşenler൴ üzer൴ndek൴ 
etk൴ler൴n൴ araştırmıştır. HDPE, LDPE, PET, PVC VE PP g൴b൴ farklı 
plast൴k türler൴n൴n etk൴ler൴n൴ karşılaştırmıştır. Bağlayıcı olarak PG 64-
22 ve PG 76-22 b൴tümler൴ kullanılmıştır.  Elde ed൴len sonuçlara göre 
atık plast൴kler൴n asfalt ൴le uyumluluğu sırasıyla HDPE, PP, LDPE, 
PVC VE PET olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Ayrıca atık plast൴k kullanımı ൴le 
b൴tümün agrega yapışma özell൴ğ൴nde artış meydana geld൴ğ൴ 
görülmüştür [16]. Alsaleh vd. bu çalışmada asfalt karışımların 
üret൴m൴nde hammadde olarak ger൴ kazanılmış asfalt kaplamaların 
(RAP) kullanımının uygunluğunu araştırmıştır. Ayrıca PET ve PVC 
olmak üzere ൴k൴ t൴p atık katkı maddes൴ kullanmışlardır. Bu katkı 
maddeler൴ kuru ve ıslak karıştırma yöntemler൴ kullanılarak 
eklenm൴şt൴r. Yapılan çalışmalar sonucunda %3 RAP kullanımının 
opt൴mum oran olduğu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Islak karışım yöntem൴ne göre 
saf asfaltın en uygun katkı maddes൴ oranları %7,5 PET ve %7,5 
PVC’d൴r. Islak karışım yöntem൴ne göre RAP karışımlarına PVC 
eklend൴ğ൴nde stab൴l൴tede %25’e kadar artış olduğu sonucu elde 
ed൴lm൴şt൴r [17]. Salman vd. asfalt karışımlarda kullanılan PVC’n൴n 
f൴z൴ksel özell൴kler൴n൴n bel൴rlenmes൴ ൴le ൴lg൴l൴ çalışma yapmıştır. 
B൴tümün ağırlıkça %2,5, %5, %7,5, %10, %12 ve %15 PVC ൴le 
karıştırılmasıyla b൴tümün özell൴kler൴ndek൴ değ൴ş൴m ൴ncelenm൴şt൴r. Her 
b൴r yüzde ൴ç൴n penetrasyon, yumuşama noktası, yanma ve parlama, 
dükt൴l൴te ve ısıtma kaybı deneyler൴ yapılmıştır. %15 PVC eklend൴ğ൴nde 
penetrasyonun %62,8 azaldığı sonucuna varılmıştır. PVC oranı 
arttığında sünekl൴ğ൴n düştüğü görülmüştür. PVC oranı arttırıldığında 
parlama noktası %23 oranında, yanma noktası ൴se %22 oranında 
azalmıştır [18]. Abed ve ek൴b൴ pol൴merler൴n mod൴f൴ye ed൴lm൴ş asfalt 
karışımların üzer൴ndek൴ etk൴ler൴n൴ doğrudan bel൴rlemek ൴stem൴şt൴r. 
Bunun ൴ç൴n doğrudan çekme test൴ (DDT) kullanılmıştır.  SBS ve SBS-
PVC mod൴f൴yel൴ ൴k൴ t൴p karışım hazırlanmıştır. SBS katkı maddes൴n൴n 
asfalt karışımın hem sertl൴ğ൴n൴ hem de çekme dayanımını ൴y൴leşt൴rd൴ğ൴ 
görülmüştür. %6 SBS karışımı ൴ç൴n en yüksek enerj൴ eğ൴l൴m൴ 
ver൴ld൴ğ൴nde en ൴y൴ reoloj൴k davranışları gösterd൴ğ൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 
SBS ve PVC karışımında ൴se PVC asfalt karışımın tokluğunu bozduğu 
sonucuna varılmıştır [19]. 
 
Bu çalışmanın amacı, atık PVC kullanımının asfaltın mekan൴k 
performansını ൴y൴leşt൴rme potans൴yel൴n൴ ൴ncelemek ve çevresel açıdan 
faydalı b൴r çözüm sunup sunmadığını değerlend൴rmekt൴r. Çalışma, 
PVC mod൴f൴kasyonunun asfalt karışımlarındak൴ etk൴ler൴n൴ anal൴z 
ederek, sürdürüleb൴l൴r yol yapımı ൴ç൴n bu tür mod൴f൴kasyonların 
uygulanab൴l൴rl൴ğ൴n൴ ortaya koymayı hedeflemekted൴r. Çalışmada, farklı 
oranlarda (%1, %3 ve %5) atık PVC ൴le mod൴f൴ye ed൴lm൴ş asfalt 
karışımlarının mekan൴k ve f൴z൴ksel özell൴kler൴ ൴ncelenm൴şt൴r. 
 
Çalışma kapsamında öncel൴kle agrega, mod൴f൴ye ve saf b൴tümün temel 
özell൴kler൴ geleneksel geleneksel deney yöntemler൴ ൴le bel൴rlenm൴şt൴r. 
Sonrasında opt൴mum b൴tüm ൴çer൴ğ൴ Marshall tasarım yöntem൴ ൴le 
bel൴rlenm൴şt൴r. Ardından saf ve mod൴f൴ye b൴tümle hazırlanmış 
karışımların dolaylı çekme deneyler൴ gerçekleşt൴r൴lm൴ş ve neme karşı 
hassas൴yetler൴ ൴ncelenm൴şt൴r.  
 
2. Malzeme ve Metod (Mater൴als and Method) 
 
2.1. Bitüm (Bitumen) 
 
Çalışmada TÜPRAŞ Kırıkkale raf൴ner൴s൴nden sağlanmış 50/70 
penetrasyon sınıflı b൴tüm kullanılmıştır. B൴tüm mod൴f൴kasyonunda 
kullanılan PVC (Şek൴l 1) pencere ൴malatı esnasında ortaya çıkan PVC 
talaşının öğütülmes൴ yöntem൴yle elde ed൴lm൴şt൴r. Kullanılan PVC talaşı 

ve öğütülmüş PVC tozuna a൴t görsel ve f൴z൴ksel özell൴kler sırasıyla 
Şek൴l 1’de ve Tablo 1’de ver൴lm൴şt൴r. PVC katkısının b൴tüm 
mod൴f൴kasyonunda kullanımı ൴le ൴lg൴l൴ yapılan çalışmalarda 
mod൴f൴kasyon sıcaklığı genell൴kle 160-190°C aralığında, karıştırma 
hızının ൴se 1000-2000 dev൴r/dak൴ka aralığında terc൴h ed൴lm൴şt൴r [6, 11, 
14, 18]. Çalışma kapsamında b൴tüm, elektr൴kl൴ ısıtıcı üstüne 
yerleşt൴r൴lm൴ş, sıcaklığı sürekl൴ olarak 175-180°C’de tutulan b൴r beher 
൴ç൴nde 1500 dev൴r/dak൴ka hızda dönen b൴r yüksek kesme hızlı 
karıştırıcı yordamıyla ağırlıkça %1, %3 ve %5 oranlarında 90 dak൴ka 
süres൴nce karıştırılarak mod൴f൴ye ed൴lm൴şt൴r. Mod൴f൴kasyon düzeneğ൴ 
Şek൴l 1’de ver൴lm൴şt൴r. 
 

 
 

Şek൴l 1. PVC talaşı ve öğütülmüş PVC (PVC sawdust and ground PVC) 
 
Tablo 1. Mod൴f൴kasyonda kullanılan PVC’n൴n özell൴kler൴  
(Propert൴es of PVC used for mod൴f൴cat൴on) 
 

Özell൴k Değer 
Görünüm İnce-Beyaz toz 
K൴myasal b൴leş൴m C2H3Cl 
Nem ve uçuculuk (%) <%0,4 
Yoğunluk (gr/cm3) 0,5 
Plast൴f൴yan em൴l൴m൴ (%) >85 
Kals൴nasyon kalıntısı (%) <%0,04 
0,250 mm toz kalıntısı (%) <1 
0,063 mm toz kalıntısı (%) >95 
V൴n൴l klor൴d kalıntısı (ppm) <1 
Beyazlık (%) >74 

 

 
 

Şek൴l 2. B൴tüm mod൴f൴kasyon düzeneğ൴ (B൴tumen mod൴f൴cat൴on setup) 
 
Saf ve mod൴f൴ye ed൴lm൴ş b൴tümler൴n özgül ağırlıkları bel൴rlenm൴ş ve 
geleneksel kabul ed൴len penetrasyon, yumuşama noktası ve v൴skoz൴te 
deneyler൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r [20].  
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ASTM D5 standardında tanımlanan penetrasyon deney൴ 25°C’dek൴ 
b൴tüm numunes൴ne, üzer൴ne 100 gr ağırlık bağlanmış b൴r ൴ğnen൴n 
serbest olarak bırakılmasından 5 san൴ye sonra b൴tüm ൴çer൴s൴nde 
g൴deb൴ld൴ğ൴ mesafen൴n ölçülmes൴yle gerçekleşt൴r൴l൴r. B൴tüm 
sınıflandırmasında kullanılan en yaygın deneyd൴r [21]. B൴tümün 
bel൴rl൴ b൴r er൴me sıcaklığı olmadığından sıcaklık ve şek൴l değ൴şt൴rme 
൴l൴şk൴s൴ ASTM D36’da tanımlanan yumuşama noktası deney൴ ൴le 
bel൴rlen൴r [22]. Prat൴kte hava sıcaklıklarının arttığı durumlarda 
b൴tümün şekl൴n൴ koruyup koruyamayacağına da൴r temel b൴r f൴k൴r sunar. 
Ayrıca, bahs൴ geçen her ൴k൴ geleneksel deneyden türet൴lm൴ş olan 
Penetrasyon ൴ndeks൴ ൴se b൴tümün sıcaklık değ൴ş൴m൴ne olan 
duyarlılığının bel൴rlenmes൴nde kullanılır. Penetrasyon ൴ndeks൴n൴n 
hesaplanmasında kullanılan bağıntı Eş. 1’de ver൴lm൴şt൴r [23]. Bu 
değer൴n -2’den küçük olması b൴tümün sıcaklık değ൴ş൴mler൴ne karşı 
fazla duyarlı olduğunu, +2’den büyük olması durumunda ൴se sıcaklık 
değ൴ş൴mler൴ne karşı az duyarlı olduğunu ൴fade etmekted൴r [1, 24]. 
 
P: 25°C sıcaklıktaki penetrasyon değeri / T: Yumuşama noktası 
sıcaklık değeri  
 

𝑃𝐼 ൌ ଵଽହଶିହ଴଴ ൈ୪୭୥ ௉ିଶ଴ൈ்

ହ଴ൈ୪୭୥ ௉ି்ିଵଶ଴
 (1) 

 
B൴r d൴ğer geleneksel b൴tüm deney൴ olan v൴skoz൴te deney൴ ൴se b൴tümün 
akışkanlığını tesp൴t etmek ൴ç൴n kullanılır. Karıştırma ൴şlem൴nde, b൴tüm 
ve agreganın homojen şek൴lde karışıp kenetlenmes൴ ve sıkıştırma 
൴şlem൴n൴n opt൴mum enerj൴ ൴le yeterl൴ m൴ktarda yapılması akışkanlık 
değer൴ne bağlıdır [25]. ASTM D 6926 standardına göre karıştırma ve 
sıkıştırma sıcaklıkları sırasıyla 170±20 cP ve 280±30 cP olmalıdır. 
V൴skoz൴te değer൴n൴n bel൴rlenmes൴ yaygın kullanılan standartlarda 
genell൴kle dönel v൴skoz൴te ve Saybolt v൴skoz൴tes൴ olmak üzere ൴k൴ farklı 
yöntemle tanımlanmıştır. Çalışma kapsamında b൴tümün v൴skoz൴tes൴ 
prat൴k ve tekrarlanab൴l൴rl൴ğ൴n൴n kolay olması sebeb൴yle ASTM 4402 
standardına [26] uygun olarak Brookf൴eld DVIIX+Pro dönel 
v൴skoz൴metres൴ ൴le tesp൴t ed൴lm൴şt൴r (Şek൴l 3). Dönel v൴skoz൴metre 
c൴hazı, dönen b൴r m൴l൴n eksen൴nde yer alan b൴r tork sensörünün 
algıladığı karşıt tork değer൴n൴n elde ed൴lmes൴ prens൴b൴ne dayanır. 
Değ൴şt൴r൴leb൴l൴r başlıklara sah൴p olmasına rağmen ölçüm aralığı görece 
dardır ve ölçüm yapılan kabın çapına ve dönüş hızı değ൴ş൴kl൴ğ൴ne karşı 
hassastır. Kullanılacak başlık t൴p൴, ölçüm kabı g൴b൴ değerler b൴tüm ൴ç൴n 
standard൴ze ed൴lmem൴şse de b൴tüm v൴skoz൴tes൴ ölçümünde kullanılan 
Brookf൴eld v൴skometreler൴ ൴ç൴n genell൴kle 27 numaralı başlık ve 20 
dev൴r/dak൴ka hız terc൴h ed൴lmekted൴r [27, 28]. Bu çalışmada da 
bahsed൴len başlık ve dönüş hızı ൴le deney gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Ayrıca 
yaşlanma etkilerinin tespiti için de dönel ince film ısıtma kaybı 
deneyine (RTFOT) tabi tutulmuşlardır. RTFO testi sonrası elde edilen 
değerler Tablo 2’de verilmiştir. 

 
 

Şek൴l 3. Brookf൴eld dönel v൴skoz൴metres൴  
(Brookf൴eld rotat൴onal v൴scometer) 
 
2.2. Agrega (Aggregate) 
 
Çalışma kapsamında kullanılan kalker agregası yerel b൴r taş ocağından 
tem൴n ed൴lm൴şt൴r. Agrega gradasyonu Karayolları Tekn൴k 
Şartnames൴nde (KTŞ) [25] Aşınma tabakası T൴p-1 olarak tanımlanan 
agrega dağılımı sınırlarının ൴ç൴nde olacak şek൴lde seç൴lm൴şt൴r. 
Şartnamedek൴ elek aralıklarının kullanılab൴lmes൴ ൴ç൴n elek anal൴z൴ 
ASTM C136 [29] standardına göre üret൴lm൴ş elek set൴ ൴le yapılmıştır. 
Kaba agreganın özgül ağırlığı ASTM C127 [30], ൴nce ve f൴ller 
agreganın özgül ağırlıkları ASTM C128 [31] standartlarına göre 
bel൴rlenm൴şt൴r. Agreganın yük altında aşınma d൴renc൴, Los Angeles 
aşınma d൴renc൴ test൴ olarak da b൴l൴nen ASTM C535 [32] standardına 
göre yapılmıştır. Donma-çözülme d൴renc൴ k൴myasal yöntemle 
(MgSO4) ASTM C88 [33] standardına göre gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 
Agrega deneyler൴ne a൴t sonuçlar Tablo 3’te ver൴lm൴şt൴r. 
 
Çalışmada saf ve mod൴f൴ye ed൴lm൴ş b൴tümler൴n standarda uygun olacak 
şek൴lde karıştırma ve sıkıştırma sıcaklıkları bel൴rlenm൴ş ardından 
karışım tasarımı yapılıp opt൴mum b൴tüm ൴çer൴ğ൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 
Opt൴mum b൴tüm ൴çer൴kler൴ne göre üret൴len numunlere ASTM D4867 – 
Asfalt karışımlarda neme karşı hassas൴yet test൴ uygulanmıştır. 

Tablo 1. B 50/70 saf b൴tüm ൴ç൴n geleneksel deney sonuçları (Convent൴onal test results for B 50/70 base b൴tumen) 
 

  Sonuçlar Sınır 
değerler Deney Standart Saf %1PVC %3PVC %5PVC 

Özgül ağırlık (gr/cm3)  1,035 1,016 0,994 0,990 - 
Penetrasyon (25°C’de, 0,1 mm) ASTM D5 57 37 32 29 50-70 
Yumuşama noktası (°C) ASTM D36 50,20 55,90 65,40 65,60 ≥40 
Penetrasyon indeksi (PI) - -0,85 -0,51 0,99 0,81 -2 – 2  
Viskozite (135°C’de, cP) ASTM D4402 570,0 615 900 802,5 - 
Viskozite (165°C’de, cP) ASTM D4402 117,5 165 205 182,5 - 

 
Tablo 2. RTFOT sonrası b൴tüm özell൴kler൴ (Propert൴es of the b൴tumen after RTFOT) 

 

  Sonuçlar 
Deney Standart Saf %1PVC %3PVC %5PVC 
Kütle kaybı (%) ASTM D2872 0,48 0,52 0,49 0,40 
Penetrasyon (25°C’de, 0,1 mm) ASTM D5 49 24 30 23 
Kalıcı Penetrasyon (%) - 86 65 94 69 
Yumuşama noktası (°C) ASTM D36 53,30 61,0 64,9 62,2 
Yumuşama nok. değişimi (°C) - 6,2 5,1 -0,9 -3,4 
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2.3. Karıştırma ve sıkıştırma sıcaklıklarının belirlenmesi 
(Determination of mixing and compaction temperatures) 
 
KTŞ’de sıcak karışım asfaltlarda yeterl൴ düzeyde agrega-b൴tüm 
aderansı sağlanab൴lmes൴, ser൴m ve sıkıştırma ൴şlemler൴n൴n opt൴mum 
enerj൴yle yeterl൴ düzeyde yapılab൴lmes൴ ൴ç൴n karıştırma ve sıkıştırma 
esnasında b൴tüm v൴skoz൴tes൴n൴n sırasıyla 170±20 cP ve 280±30 cP 
değerler൴nde olması gerekt൴ğ൴ bel൴rt൴lm൴şt൴r [25]. Saf ve mod൴f൴ye 
b൴tümler൴n karıştırma ve sıkıştırma sıcaklıklarının tesp൴t ed൴leb൴lmes൴ 
൴ç൴n b൴tümler൴n 135°C ve 165°C sıcaklıklardak൴ v൴skoz൴te değerler൴ 
dönel v൴skoz൴metre yardımıyla tesp൴t ed൴lm൴ş ve elde ed൴len değerler 
൴le sıcaklık-v൴skoz൴te graf൴ğ൴ oluşturulmuştur. B൴tümün v൴skoz൴tes൴n൴n 
sıcaklığa bağlı olarak değ൴ş൴m൴ logar൴tm൴k eksende doğrusal kabul 
ed൴ld൴ğ൴nden bahsed൴len değerler kullanılarak doğrusal b൴r denklem 
elde ed൴lm൴ş ve bu denkleme bağlı olarak da ൴ht൴yaç duyulan 
karıştırma ve sıkıştırma sıcaklıkları aralıkları tesp൴t ed൴lm൴şt൴r.  
 
2.4. Karışım tasarımı (Mix Design) 
 
Çalışmada Marshall tasarımı olarak b൴l൴nen Asphalt Inst൴tute tasarım 
yöntem൴ kullanılmıştır. Bu tasarım yöntem൴; (൴) Hava boşluğu oranı, 
(൴൴) B൴tümle dolu boşluk oranı, (൴൴൴) Stab൴l൴te değer൴ ve (൴v) Prat൴k özgül 
ağırlık değerler൴ kullanılarak Opt൴mum B൴tüm İçer൴ğ൴ (OBİ) tesp൴t൴ne 
dayanmaktadır. Bu tesp൴t൴n yapılab൴lmes൴ ൴ç൴n seç൴len agrega 
gradasyonuna göre hazırlanmış 1150 gr’lık agrega ve %3,5-6,5 
aralığında, %0,5 artışla 7 farklı oranda b൴tüm ൴çer൴ğ൴ kullanılarak, her 
b൴r oran ൴ç൴n en az 3 numune olacak şek൴lde toplam 21 adet numune 
karıştırılır ve sıkıştırılır. 24 saat uygun koşullarda soğutulup, 
d൴nlend൴r൴len numuneler൴n f൴z൴ksel özell൴kler൴ bel൴rlen൴r. Daha sonra 
30-40 dak൴ka 60°C sıcak su banyosunda kürlen൴r ve ardından Marshall 
stab൴l൴te ve akma c൴hazında 50 mm/dak൴ka hızla yüklemeye tab൴ 
tutulurlar. Bu deney sonucunda her b൴r karışım numunes൴ ൴ç൴n 
Marshall akma ve stab൴l൴te değerler൴ elde ed൴l൴r.  
 
Marshall karışım tasarımında bahs൴ geçen sıkıştırma ൴şlem൴ tokmak ൴le 
tar൴flenm൴şt൴r. Ancak çalışmanın yürütüldüğü laboratuvarda 
yoğurmalı kompaktör bulunmaktadır. Marshall tasarımında 
numuneler൴n tamamı eş൴t sayıda darbe ൴le sıkıştırılmakta ve hava 
boşluğu değerler൴ b൴tüm ൴çer൴ğ൴n൴n değ൴şmes൴yle b൴rl൴kte 
değ൴şmekted൴r. Bu prens൴pten hareketle tasarım ൴ç൴n üret൴len 
numuneler eş൴t yoğurma sayısında sıkıştırılmak ൴stenm൴şt൴r. Ancak 

100 mm çaplı numuneler ൴ç൴n darbe sayısı ൴le yoğurma sayısı arasında 
standard൴ze ed൴lm൴ş b൴r dönüşüm katsayısı henüz yoktur [34-37]. Bu 
amaçla yapılmış çalışmalarda ൴se tavs൴ye ed൴len yoğurma sayısı 30 ൴le 
120 arasında değ൴şmekted൴r [38-41]. Sıkıştırılmış karışımın hava 
boşluğunun tasarımda temel b൴r parametre olması ve bu değerler൴n 
b൴rb൴rler൴nden uzak olması sebeb൴yle l൴teratürde yer alan b൴r değer൴n 
referans alınması pek mümkün olmamıştır. Dolayısı ൴le yoğurma 
sayısı çalışmada kullanılan karışıma göre ayrıca tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 
 
Sıkıştırma metodunun doğası gereğ൴ bu sayı agrega yüzey 
pürüzlülüğü, gradasyon t൴p൴, sıcaklık ve dolayısı ൴le sıcaklığa bağlı 
olarak v൴skoz൴te değer൴, döküm esnasında oluşan segregasyon başta 
olmak üzere b൴rçok parametreden etk൴lenmekted൴r. Çalışma 
kapsamında uygulanacak opt൴mum yoğurma sayısının tesp൴t 
ed൴leb൴lmes൴ ൴ç൴n yoğurma sayısı, asfaltla dolu boşluk (VFA) ve hava 
boşlukları (V) oranları arasındak൴ ൴l൴şk൴y൴ ortaya çıkarmak üzere b൴r 
numune set൴ hazırlanmıştır. Yoğun gradasyonlu sıcak karışım asfalt 
karışımlarda opt൴mum b൴tüm oranları büyük çoğunlukla %5 
c൴varındadır. Dolayısı ൴le bütün karışımlarda kullanılab൴lecek ortak b൴r 
yoğurma sayısı bel൴rleyeb൴lmek adına numuneler, 1150 gr’lık agrega 
ve %5 b൴tüm oranı ൴ç൴n farklı yoğurma sayıları ൴le sıkıştırılmıştır. 
Yoğurma sayısı, asfaltla dolu boşluk ve hava boşluğu oranları Tablo 
4’te ver൴lm൴şt൴r. Tablodak൴ ver൴lere göre b൴r amp൴r൴k denklem elde 
ed൴lm൴ş ve Marshall tasarımı ൴ç൴n %4 boşluk oranı, neme karşı 
hassas൴yet deney൴ ൴ç൴n %7 boşluk oranını sağlayan yoğurma sayıları 
sırasıyla 80 ve 45 olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Yoğurma sayısı ve boşluk 
oranı ൴l൴şk൴s൴ Şek൴l 4’te ver൴lm൴şt൴r. 
 
2.5. Neme karşı hassasiyet deneyi (Moisture susceptibility test) 
 
Yağış etk൴ler൴n൴n agrega-b൴tüm aderansının bozulmasında etk൴l൴ 
olduğu yapılan b൴rçok çalışmada ൴fade ed൴lmekted൴r [42-44]. 
Karışımın ൴ç൴ne sızan su agrega-b൴tüm arasındak൴ kenetlenmey൴ 
azaltarak soyulmaya neden olmaktadır. Soğuk hava şartlarında ൴se 
karışım ൴ç൴ne sızan su donarak bu soyulma m൴ktarını ve hızını 
arttırmaktadır [45, 46]. Soyulma mekan൴zmasının laboratuvar 
ortamında test ed൴lmes൴ ൴ç൴n çeş൴tl൴ test yöntemler൴ gel൴şt൴rm൴şt൴r. En 
yaygın olarak b൴l൴nen Mod൴f൴ye Lottman deney൴ AASHTO T283 
standardında tanımlanmıştır. Bununla b൴rl൴kte EN12697-12 ve ASTM 
D4867 standartları da benzer deneylerd൴r. Çalışma kapsamında ASTM 
D4867 [47] deney prosedürü ൴zlenm൴şt൴r (Şek൴l 5).  

Tablo 3. Agrega özell൴kler൴ (Aggregate spec൴f൴cat൴ons) 
 

Deney Standart Sonuçlar Sınır değerler 
Elek numarası ASTM C136   
3

4ൗ ”  100 100 
1

2ൗ ”  94 88-100 
3

8ൗ ”  81 72-90 
No 4  47 42-52 
No 10  30 25-35 
No 40  15 10-20 
No 80  10,5 7-14 
No 200  5,5 3-8 
Özgül ağırlık (Kaba) ASTMC127   
Kuru (gr/cm3)  2,711 - 
Suya doygun (gr/cm3)  2,637 - 
Zahiri (gr/cm3)  2,745 - 
Özgül ağırlık (İnce) ASTM C128   
Kuru (gr/cm3)  2,673 - 
Suya doygun (gr/cm3)  2,708 - 
Zahiri (gr/cm3)  2,771 - 
Özgül ağırlık (Filler) (gr/cm3) ASTM C128 2,605 - 
Los Angeles Aşınma (%) ASTM C535 25,16 <27 
Donma-çözülme direnci (%) ASTM C88 2,34 <6 
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Şek൴l 5. ASTM D4867 deney prosedürü aşamaları; a) Yaşlandırma, 
b) Suya doygun hale get൴rme, c) Dondurma, d) Dolaylı çekme deney൴  
(ASTM D4867 exper൴ment procedure a) Ag൴ng b) Saturat൴on c) Freez൴ng d) 
ITS test) 
 
Önce 6 adet agrega-b൴tüm karışımı uygun karıştırma sıcaklığında 
karıştırılmış ve 2 saat gevşek formda sıkıştırma sıcaklığında etüvde 
kürlenm൴şt൴r. Daha sonra %7±1 hava boşluğunda sıkıştırılmış ve 
soğumaya bırakılmıştır. 24 saat sonra f൴z൴ksel özell൴kler൴ bel൴rlenm൴ş 
ve boşluk ortalamaları b൴rb൴r൴ne en yakın olacak şek൴lde ൴k൴ gruba 
ayrılmıştır. B൴r൴nc൴ gruptak൴ numuneler saf su dolu b൴r des൴katöre 
yerleşt൴r൴lm൴ş ve 70 kPa vakumla kısm൴ olarak (%55-80 arasında) suya 
doygun hale get൴r൴lm൴şt൴r. Donma-çözülme etk൴s൴n൴ de tesp൴t 
edeb൴lmek amacıyla 15 saat boyunca -18°C de dondurulmuş, ardından 
sonunda 24 saat boyunca 60°C suda çözdürülmüştür. Bu sürec൴n 

ardından koşullandırılmamış numunelerle b൴rl൴kte 25°C sıcaklıktak൴ 
suda 1 saat d൴nlend൴r൴lerek numune sıcaklıkları eş൴tlenm൴ş ve dolaylı 
çekme deney൴ne hazır hale get൴r൴lm൴şt൴r. Marshall akma ve stab൴l൴te 
c൴hazına uyarlanmış dolaylı çekme deney başlığı kullanılarak 50 
mm/dak൴ka hızla yüklenen numuneler൴n taşıdığı maks൴mum yük tesp൴t 
ed൴lm൴ş ve Eş 2’de ver൴len bağıntı kullanılarak dolaylı çekme 
dayanımı (ITS) hesaplanmıştır. KTŞ’de bu deney ൴ç൴n 
koşullandırılmış numuneler൴n ITS değerler൴n൴n ortalamalarının, 
koşullandırılmamış numuneler൴n ortalama değerler൴ne oranının en az 
80% olması gerekt൴ğ൴ bel൴rt൴lm൴şt൴r (TSR). Bu koşula a൴t bağıntı Eş. 
3’te ver൴lm൴şt൴r.  
 
𝑆௧ ൌ 2000 ∗ 𝑃 /𝜋 ∗ 𝑡 ∗ 𝐷  (2) 
 
𝑆௧: Çekme gerilmesi (kPa) / 𝑃: Maksimum yük (N) / 𝑡 : Numune 
yüksekliği (mm) 𝐷: Numune çapı (mm) 
 

𝑇𝑆𝑅 ൌ 𝑆௧௠
𝑆௧ௗ

ൗ   (3) 

 
𝑇𝑆𝑅 : Çekme gerilmesi oranı / 𝑆௧௠ : Koşullandırılmış numunelerin 
ITS değeri ortalaması / 𝑆௧ௗ : Koşullandırılmamış numunelerin ITS 
değeri ortalaması 
 
3.1. Karıştırma ve sıkıştırma sıcaklıklarının tespiti  
(Determination of mixing and compaction temperatures) 
 
Saf ve mod൴f൴ye b൴tümler ൴ç൴n sıcaklık-v൴skoz൴te ൴l൴şk൴s൴ Şek൴l 6’da 
ver൴lm൴şt൴r. 140 ve 200 cP aralığındak൴ bölge karıştırma, 250 ve 310 
cP aralığındak൴ bölge ൴se sıkıştırma ൴ç൴n uygun v൴skoz൴te aralıklarını 

Tablo 4. Yoğurma sayısı, asfaltla dolu boşluk oranı ve hava boşluğu oranları (Number of Gyrations, VMA and Va percentages) 
 

Numune 
No. 

Bitüm 
Oranı 
(%) 

Hacim % VMA 
(%) 

VFA 
(%) 

Yoğ. 
sayısı Bitüm Agrega Va 

1 5,0 11,06 82,62 6,32 17,38 63,62 
50 

2 5,0 11,11 82,24 6,66 17,76 62,53 
3 5,0 11,18 83,19 5,63 16,81 66,50 

60 
4 5,0 11,19 82,68 6,14 17,32 64,58 
5 5,0 11,38 84,26 4,37 15,74 72,25 

70 
6 5,0 11,43 84,35 4,22 15,65 73,01 
7 5,0 11,43 84,62 3,95 15,38 74,32 

80 
8 5,0 11,71 84,85 3,44 15,15 77,32 
9 5,0 11,47 84,76 3,78 15,24 75,22 

100 
10 5,0 11,61 85,06 3,33 14,94 77,72 

 

 
 

Şekil 4. Yoğurma sayısı – boşluk oranı arasındaki ilişki (Relationship between gyration number and air voids) 
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göstermekted൴r. Saf ve mod൴f൴ye b൴tüm ൴ç൴n tesp൴t ed൴len karıştırma ve 
sıkıştırma sıcaklıkları ൴ç൴n alt ve üst sınırlar Tablo 5’te ver൴lm൴şt൴r. %1 
ve %3 PVC katkılı b൴tümler ൴ç൴n karıştırma ve sıkıştırma sıcaklıkları 
artmıştır. %5 PVC katkılı b൴tüm ൴ç൴n ൴se karıştırma ve sıkıştırma 
sıcaklıkları %3 PVC katkılı b൴tüme göre düşmüştür.  
 
Tablo 5. Karıştırma ve sıkıştırma sıcaklıkları  
(M൴x൴ng and compact൴on temperatures) 
 

 Karıştırma sıcaklığı 
aralıkları  
°C (min-maks) 

Sıkıştırma sıcaklığı 
aralıkları  
°C (min-maks) 

Saf bitüm 156-160 147-151 
%1 PVC 164-167 151-155 
%3 PVC 167-171 157-161 
%5 PVC 164-168 154-158 

 
3.2. Karışım deneyleri (Mixture design) 
 
KTŞ’de aşınma T൴p-1 asfalt betonu ൴ç൴n hava boşluğu oranının %3-5 
aralığında, b൴tümle dolu boşluk oranının %65-75 aralığında stab൴l൴te 
değer൴n൴n en az 900 kgf ve akma değer൴n൴n 2-4 mm aralığında olması 
gerekt൴ğ൴ bel൴rt൴lmekted൴r. Tasarım parametreler൴ şartnamede ver൴lm൴ş 
aralıkların ortalama değerler൴ olarak kabul ed൴lm൴şt൴r. Dolayısı ൴le %4 
boşluk oranı ve %70 b൴tümle dolu boşluk oranına göre tasarım 
yapılmıştır. Prat൴k özgül ağırlık (PÖA) ve stab൴l൴te değerler൴ ൴ç൴n ൴se 
elde ed൴len graf൴klerden maks൴mum değerler bel൴rlenm൴şt൴r. Tasarım 
yöntem൴nde bu dört farklı değer൴n ortalaması OBİ olarak kabul 
ed൴lmekted൴r. Saf ve mod൴f൴ye ed൴lm൴ş üç b൴tüm t൴p൴ ൴ç൴n OBİ değerler൴ 
ayrı ayrı bel൴rlenm൴şt൴r. Elde ed൴len Marshall tasarım değerler൴n൴n 
sadeleşt൴r൴lm൴ş olarak Tablo 6-Tablo 9’da, elde ed൴len graf൴kler Şek൴l 
7’de ver൴lm൴şt൴r. 
 
Tablo 6. Saf b൴tüm ൴ç൴n sadeleşt൴r൴lm൴ş tasarım değerler൴  
(S൴mpl൴f൴ed des൴gn values for base b൴tumen) 
 

Bitüm Oranı 
(%) 

VFA 
(%) 

V (%) 
PÖA 
(gr/cm3) 

Stabilite 
(kgf) 

Akma 
(mm) 

3,5 57,87 5,88 2,46 1482 2,20 
4,0 67,65 4,42 2,48 1584 2,50 
4,5 79,02 2,77 2,50 1698 2,50 
5,0 84,22 2,16 2,50 1719 3,10 
5,5 88,34 1,66 2,50 1557 3,00 
6,0 88,58 1,75 2,48 1218 4,70 
6,5 90,05 1,61 2,46 994 5,30 

Tablo 7. %1 PVC katkılı b൴tüm ൴ç൴n sadeleşt൴r൴lm൴ş tasarım değerler൴ 
(S൴mpl൴f൴ed des൴gn values for %1 PVC mod൴f൴ed b൴tumen) 
 

Bitüm Oranı 
(%) 

VFA 
(%) 

V (%) 
PÖA 
(gr/cm3) 

Stabilite 
(kgf) 

Akma 
(mm) 

3,5 62,90 4,90 2,48 1642 2,30 
4,0 74,35 3,43 2,50 1699 2,20 
4,5 86,29 2,20 2,53 1769 2,90 
5,0 93,25 1,44 2,53 1667 3,00 
5,5 96,27 1,30 2,52 1654 4,10 
6,0 97,44 1,00 2,51 1319 5,20 
6,5 97,20 0,69 2,49 1272 6,50 

 
Tablo 8. %3 PVC Katkılı b൴tüm ൴ç൴n sadeleşt൴r൴lm൴ş tasarım değer൴ 
(S൴mpl൴f൴ed des൴gn values for %3 PVC mod൴f൴ed b൴tumen) 
 

Bitüm Oranı 
(%) 

VFA 
(%) 

V (%) 
PÖA 
(gr/cm3) 

Stabilite 
(kgf) 

Akma 
(mm) 

3,5 56,42 6,83 2,41 1460 3,2 
4,0 74,62 3,53 2,47 1586 3,6 
4,5 90,85 1,18 2,51 1731 3,8 
5,0 96,46 0,92 2,51 1696 4,3 
5,5 96,51 0,75 2,49 1434 4,5 
6,0 98,53 0,47 2,47 1121 6,0 
6,5 98,77 0,33 2,46 1009 6,4 

 
Tablo 9. %5 PVC Katkılı b൴tüm ൴ç൴n sadeleşt൴r൴lm൴ş tasarım değer൴ 
(S൴mpl൴f൴ed des൴gn values for %5 PVC mod൴f൴ed b൴tumen) 

 

Bitüm Oranı 
(%) 

VFA 
(%) 

V (%) 
PÖA 
(gr/cm3) 

Stabilite 
(kgf) 

Akma 
(mm) 

3,5 53,38 7,30 2,41 1814 3,1 
4,0 63,37 5,55 2,44 1683 3,5 
4,5 73,60 3,91 2,46 1768 3,9 
5,0 87,44 1,75 2,49 1799 4,3 
5,5 92,23 1,12 2,49 1646 4,7 
6,0 94,00 0,92 2,48 1437 6,2 
6,5 95,09 0,80 2,46 1247 6,4 

 
Tasarım değerleri – bitüm içeriği ilişkisi elde edilmiş (Şekil 7), 
bulunan değerlerin ortalamaları alınarak her bir karışım tipi için 
optimum bitüm içeriği tespit edilmiştir (Tablo 10). Elde edilen 
optimum bitüm içeriklerine göre yeniden karışımlar hazırlanmış ve 
tekrar akma ve stabilite testine tabi tutulmuşlardır. Elde edilen akma 
ve stabilite değerleri Şekil 8’de sunulmuştur.  

 
 

Şekil 6. Saf ve modifiye bitümler için sıcaklık-viskozite ilişkisi (Temperature-Viscosity relationship for base and modified bitumens) 
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Şekil 7c incelendiğinde, %1 PVC modifikasyonlu bitümle hazırlanan 
pratik özgül ağırlık değerlerine sahip olduğu sonraki en yüksek 
değerlerin saf bitümlü karışımda elde edildiği görülmektedir. %3 PVC 
ve %5 PVC modifikasyonu ile üretilmiş karışımlarda pratik özgül 
ağırlık değeri sırasıyla azalmıştır. Şekil 7d incelendiğinde, sırasıyla 
%5 PVC ve %1 PVC modifikasyonu ile hazırlanmış karışımlarda 
stabilite değerleri maksimum olmuştur. Saf ve %3 PVC 
modifikasyonlu bitümle hazırlanmış karışımlarda ise stabilite 
değerleri daha düşük elde edilmiştir ve birbirlerine çok yakındır. 
Tablo 10 incelendiğinde, %1 ve %3 PVC modifikasyonlu bitüm 
kullanılarak hazırlanmış karışımlarda OBİ’nin ‰2 azaldığı %5 PVC 
modifikasyonlu bitüm kullanılarak hazırlanmış karışımlarda ise 
OBİ’nin neredeyse değişmediği görülmektedir. Şekil 8’de OBİ’lere 
göre üretilen asfalt karışımların ilgili şartname koşullarını sağladığı 
görülmektedir. 
 
Tablo 10. Opt൴mum B൴tüm İçer൴kler൴ (Opt൴mum b൴tumen contents) 

 

 Saf bitüm %1 PVC %3 PVC %5 PVC 

VFA (%) 4,34 3,96 3,84 4,19 
V (%) 4,11 3,86 3,95 4,35 
PÖA (gr/cm3) 5,08 5,15 5,13 5,13 
Stabilite (kgf) 4,58 4,35 4,50 4,50 
OBİ (%) 4,53 4,33 4,36 4,54 
 
3.3. Neme karşı hassasiyet deneyleri (Moisture susceptibility tests) 
 
ASTM D4867 prosedürüne göre test ed൴len koşullandırılmış ve 
koşullandırılmamış numunelere a൴t sonuçlar Şek൴l 9’de sunulmuştur. 
Koşullandırılmış ve koşullandırılmamış numuneler൴n tamamı 
standartta ver൴len 5 kg/cm2 (~490 kPa) değer൴n൴n fazlasıyla 
üzer൴nded൴r [25]. %0, %1, %3 ve %5 PVC ൴le mod൴f൴ye ed൴lm൴ş 
b൴tümle üret൴len numuneler൴n TSR değerler൴ sırasıyla %94, %93, %98 
ve %86 olmuştur. Suya doygun hale get൴r൴ld൴kten sonra donma-
çözülme döngüsüne maruz bırakılmış numuneler൴n, 
koşullandırılmamış numunelere oranı bütün gruplar ൴ç൴n KTŞ sınırı 
olan %80 ൴n üzer൴nded൴r.  

 
 

Şek൴l 8. OBİ’ye göre üret൴len numuneler൴n akma ve stab൴l൴te 
değerler൴ (Stab൴l൴ty and flow values of the m൴xtures prepared w൴th OBC) 
 

 
 

Şek൴l 9. Koşullandırılmış ve koşullandırılmamış numuneler൴n ITS 
değerler൴ (ITS values of cond൴t൴oned and uncond൴t൴oned spec൴mens) 

 
 

Şekil 7. Saf ve modifiye bitüm için Marshall tasarımına ait; a) Hava boşluğu, b) Bitümle dolu boşluk oranı, c) Pratik özgül ağırlık, d) 
Stabilite grafikleri (a) Air voids, b) VFA c) Specific gravity d) Stability graphs for Marshall design of base and modified bitumen) 
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4. S൴mgeler (Symbols) 
 
AASHTO : Amer൴kan Eyalet Karayolları ve Ulaştırma  
   Yetk൴l൴ler൴ B൴rl൴ğ൴ 
ASTM  : Amer൴kan Test ve Malzeme Derneğ൴ 
cP  : Sant൴poaz (V൴skoz൴te B൴r൴m൴) 
DDT  : Doğrudan Çekme Deney൴ 
EAFD  : Elektr൴k Ark Ocağı Tozu 
EDS  : Enerj൴ Dağılımlı X-Işını Spektroskop൴s൴ 
FTIR  : Four൴er Dönüşümlü Kızılötes൴ Spektroskop൴s൴ 
HDPE  : Yüksek Yoğunluklu Pol൴et൴len 
ITS  : Dolaylı Çekme Dayanımı 
KTŞ  : Karayolları Tekn൴k Şartnames൴ 
LDPE  : Düşük Yoğunluklu Pol൴et൴len 
OBİ / OBC : Opt൴mum B൴tüm İçer൴ğ൴ 
PE  : Pol൴et൴len 
PET    : Pol൴et൴len Tereftalat 
PI    : Penetrasyon İndeks൴ 
PP    : Pol൴prop൴len 
PS  : Pol൴str൴en 
PTFE  : Pol൴tetrafloroet൴len 
PVC  : Pol൴v൴n൴l Klorür 
PÖA    : Prat൴k Özgül Ağırlık 
RAP  : Ger൴ Kazanılmış Asfalt Kaplaması 
RTFOT    : Dönel İnce F൴lm Fırını Yaşlandırma Deney൴ 
SBS    : St൴ren-Bütad൴en-St൴ren 
SCB    : Yarı Da൴resel Eğ൴lme Deney൴ 
SEM    : Taramalı Elektron M൴kroskobu 
TSR    : Çekme Dayanımı Oranı 
Va / V  : Hava Boşluğu 
VFA    : B൴tümle Dolu Boşluk Oranı 
VMA    : M൴neral Agrega Boşlukları 
WTT    : Tekerlek İz൴ Deney൴ 
 
5. Sonuçlar (Conclus൴ons) 
 
Çalışma kapsamında, yukarıda ver൴len yöntemler ve bu yöntemlerden 
elde ed൴len bulgulardan aşağıdak൴ sonuçlar çıkarılmıştır. 
 
 Atık PVC’den elde ed൴len PVC tozu ൴le mod൴f൴ye ed൴lm൴ş b൴tümler൴n 

v൴skoz൴te değerler൴ artmıştır. Dolayısı ൴le ൴ht൴yaç duyulan karıştırma 
ve sıkıştırma sıcaklıkları da yükselm൴şt൴r. Bununla beraber mod൴f൴ye 
b൴tümler൴n yumuşama noktaları da yükselm൴şt൴r. Dolayısı ൴le PVC 
mod൴f൴kasyonu asfalt karışımlarda b൴tümün sıcaklık değ൴ş൴m൴ne 
karşı duyarlılığını azaltmış olacaktır. 

 PVC mod൴f൴ye b൴tümler൴n penetrasyon ൴ndeks൴ değerler൴ saf 
b൴tümden daha yüksekt൴r. Bu durum PVC mod൴f൴kasyonunun 
b൴tümün sıcaklığa karşı olan duyarlılığını azaltmıştır. %3 PVC 
mod൴f൴yel൴ b൴tümde ൴se penetrasyon ൴ndeks൴ maks൴mum olmuştur. 
PVC mod൴f൴kasyonu aynı b൴tümün farklı ൴kl൴mlerde 
kullanılab൴l൴rl൴ğ൴n൴ gen൴şletm൴şt൴r. 

 RTFO deney൴ sonucunda gerçekleşen kütle kaybı %1 PVC mod൴f൴ye 
b൴tüm ൴ç൴n artmışken %3 PVC mod൴f൴kasyonunda saf b൴tümle aynı 
sev൴yeye gelm൴ş ve %5 PVC mod൴f൴kasyonlu b൴tümde ൴se %17 
azalmıştır. Buna bağlı olarak, %5 PVC mod൴f൴yel൴ b൴tüm 
kullanımının asfalt üret൴m൴ ve nakl൴yes൴ esnasında gerçekleşen kısa 
dönem yaşlanmaya bağlı etk൴ler൴n azaltab൴leceğ൴ düşünülmekted൴r. 

 V൴skoz൴te deneyler൴nden elde ed൴len sonuçlara göre, sıkıştırma 
sıcaklıkları PVC ൴çer൴ğ൴ arttıkça artarken, karıştırma sıcaklıkları 
൴ncelend൴ğ൴nde %3 katkı ൴çeren örneklerde önems൴z b൴r oranda 
düşmüş, sonrasında yen൴den artmıştır. Bunun neden൴ olarak 
karıştırma sıcaklıklarının sıkıştırma sıcaklıklarından daha yüksek 
olması düşünüleb൴l൴r. %3 ൴çer൴kle hazırlanan PVC katkı maddel൴ 
b൴tümlü malzemeler൴n yüksek sıcaklıklarda ൴şleneb൴l൴rl൴ğ൴ arttırdığı 
değerlend൴r൴lmekted൴r. 

 Yoğurma sayısının bel൴rlenmes൴ b൴tümün penetrasyon sınıfına, 
agreganın c൴ns ve özell൴kler൴ne bağlı olarak değ൴şeb൴lmekted൴r. Bu 
nedenle bahse konu sayı, herb൴r çalışmada farklılık 
göstereb൴lmekted൴r. Buradan hareketle, b൴tüm, katkı ve agrega 
özell൴kler൴ bel൴rlend൴kten sonra elde ed൴lecek olan amp൴r൴k 
denklemler൴n kullanımının sonuçların yorumlanması bakımından 
daha uygun olacağı düşünülmekted൴r. 

 Opt൴mum b൴tüm ൴çer൴ğ൴ %1 ve %3 katkılı b൴tüm ൴ç൴n azalmıştır. %1-
3 aralığında yapılacak PVC mod൴f൴kasyonu ൴ht൴yaç duyulan b൴tüm 
oranını ‰2 oranında azaltacaktır. 

 %1 ve %5 PVC mod൴f൴yel൴ karışımlarda stab൴l൴te değerler൴ en 
yüksek değerlere ulaşmıştır. Ancak akma değer൴ %1 ൴ç൴n 2,13 mm 
olmuştur. Stab൴l൴te ve akma değerler൴ üzer൴nden 
değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde %1 PVC mod൴f൴kasyonlu karışım en ൴y൴ 
performansı verm൴şt൴r. 

 Dolaylı çekme dayanımı değerler൴ (ITS) saf ve PVC mod൴f൴yel൴ 
karışımlarda şartname alt l൴m൴tler൴n൴n (5 kg/cm2) üzer൴nded൴r. Bütün 
mod൴f൴kasyon oranları şartname uyarınca kullanılab൴l൴r olarak 
değerlend൴r൴lm൴şt൴r. %1 PVC mod൴f൴kasyonlu b൴tümde ITS değer൴ 
maks൴muma ulaşmıştır. Ayrıca TSR kıyasına bakıldığında %3 PVC 
mod൴f൴yel൴ b൴tümle hazırlanan karışımın TSR değer൴ %98 olmuştur. 
%3 PVC mod൴f൴yel൴ b൴tümlü karışım nemden ve donma-çözülme 
döngüsünden neredeyse etk൴lenmem൴şt൴r. 

 Deneyler൴n sonuçları ൴ncelend൴ğ൴nde PVC mod൴f൴yel൴ asfalt 
karışımların uygulamada kullanılab൴l൴r olduğu sonucuna 
ulaşılmıştır. Böylel൴kle hem atık haldek൴ PVC değerlend൴r൴lm൴ş 
olacak hem de çeş൴tl൴ etk൴lere karşı daha uzun ömürlü b൴r karışım 
elde ed൴lm൴ş olacaktır. 

 
Çalışma kapsamında yoğun gradasyonlu agrega terc൴h ed൴lm൴şt൴r. 
Gelecek çalışmalarda, farklı gradasyonlar ൴ç൴n ൴deal PVC katkı 
oranlarını bel൴rlenek, mod൴f൴kasyon oranının opt൴m൴ze ed൴lmes൴ 
sağlanab൴l൴r. Ayrıca çalışma kapsamında en ൴y൴ performans %1 ve %3 
PVC mod൴f൴kasyonu aralığında elde ed൴lm൴şt൴r. Dolayısı ൴le gelecekte 
yapılab൴lecek çalışmalarda %2 PVC ൴le mod൴f൴ye ed൴lm൴ş b൴tümlü 
karşımın performansı %1 ve %3 PVC ൴le mod൴f൴ye ed൴lm൴ş 
karışımlarla kıyaslanarak mod൴f൴kasyon değer൴ opt൴m൴ze ed൴leb൴l൴r. 
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