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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.

(5)

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, karayollarinda en yaygmn kullanilan kaplama tipi olup, esneklik, stabilite ve dayaniklilik gibi
avantajlartyla tercih edilmektedir. PVC yaygin kullanilan endiistriyel bir malzeme olup geri doniistiiriilmesi zor ve
zahmetli oldugu i¢in ¢evre kirliginin artmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu ¢alismada, bitiim agirhiginca farkli oranlarda
(%1, %3 ve %5) atik PVC ile modifiye edilmis asfalt karigimlarinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Bu
kapsamda, malzeme ozellikleri belirlenmis, her bir katki igerigine ait karisim tipi i¢cin Marshall tasarimi yapilmis, akma
ve stabilite degerleri belirlenmistir. Ayrica yine her katki igerigi i¢in indirekt cekme mukavemeti ve neme kars: hassasiyet
deneyleri de gergeklestirilmistir. Calisma sonunda, PVC katkisinin bitiimiin viskozite degerlerini artirdig1 ve bu artisa
bagli olarak karistirma ve sikistirma sicakliklarinin yiikseldigi gézlemlenmistir. Ayrica, PVC modifikasyonu bitiimiin
yumusama noktasini yiikseltmis, asfalt karigiminin sicaklik degisimlerine karsi duyarliligini da azaltmistir. %1 ve %3
PVC modifikasyonlu karisimlar, stabilite ve dolayli ¢ekme dayanimi (ITS) gibi performans parametrelerinde en yiiksek
degerlere ulasirken, %3 PVC igeren karisimin nem ve donma-¢oziilme dongiilerine kars: istiin direng gosterdigi tespit
edilmistir. PVC modifikasyonunun bitiimiin sicakliga kars1 duyarhiligini azalttig1 ve dzellikle %3 PVC modifikasyonunun
bitiimiin iklim degisikliklerine uygunlugunu artirdigi goriilmiistiir. Caligma, attk PVC kullanimimin asfaltin mekanik
performansini iyilestirdigini ve cevresel agidan faydali bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.
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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. Giris (Introduction)

Asfalt kaplamalar yollarda en fazla tercih edilen kaplama tipidir.
Tercih sebeplerinin baginda stabilite, esneklik, siiriis konforu vb.
ozellikler yer almaktadir. Diger kaplama tiplerine gore bircok avantaji
oldugu gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu dezavantajlar1 ortadan
kaldirmak ve istenilen 6zelliklerde bir kaplama iretebilmek igin
giinimiizde birgok katki maddesi kullamilmaktadir. Bu katki
maddeleri  kaplamanin  &zelliklerini  iyilestirerek  kaplamanin
performansint  giiglendirmektedir.  Giinlimiizde katki maddesi
kullanimi gittikge yayginlagsmaktadir. Asfalt karigimlart belirli bir
gradasyona sahip agrega ile bitlim ve hava boglugundan olugmaktadir.
Karigimdaki bitiim miktar1 agregaya gore daha az olmasina ragmen
kaplamanin performansina etkisi olduk¢a fazladir [1]. Bunun igin
kullanilan  bitlimiin  6zellikleri 1iyilestirilerek asfalt karigimin
performans: artirilabilmektedir. Bitiim modifikasyonunda birgok
katki maddesi kullanilmaktadir. Katki maddeleri olarak Elastomer ve
Plastomer bazli polimerler (SBS, EVA, EBA, vb.), Ogiitiilmiis ara¢
lastigi, Gilsonit, Bor atig1i, PVC (Polivinil Kloriir) ve atik yaglar
kullanilabilmektedir. Bunlardan SBS en yaygin olarak kullanilan
katki maddesidir [2]. SBS katki ilavesiyle sicaklik ve trafik gibi
cevresel faktorler etkisi ile olusan deformasyonlar azaltilabilmektedir

[1].

Diinya lizerinde giin gegtikge evsel ve endiistriyel atik miktarlarinda
artis meydana gelmektedir. Bu atiklarin  ¢esitli  alanlarda
degerlendirilerek geri doniisimii saglanabilmektedir [3-5]. Bir¢ok
alanda atik kullanimi yayginlastigi gibi yollarda da atik kullanimi
yayginlagmaktadir. Son yillarda iilkemizde de atik maddelerin asfalt
kaplamalarda kullamminda artis meydana gelmektedir. Atik
maddelerin kullanimi hem dogaya katki saglamakta hem de
kaplamalarin  performansi iyilestirilebilmektedir. PVC  asfalt
kaplamalarda kullanilan katki maddelerinden biridir [6]. Polietilen
(PE) ve polipropilenden (PP) sonra diinyada en ¢ok iiretilen {iglincii
sentetik plastik polimerdir. PVC, yap1 sektorii, ambalaj sanayisi, tibbi
malzeme Uretimi ve otomotiv sektorii gibi birgok alanda
kullanilmaktadir [4].

Asfalt kaplamalarda PVC kullanimi ile ilgili yapilmis bir¢ok ¢aligma
bulunmaktadir. Fakhri ve ekibi yaptiklar ¢alisma ile ti¢ farkl yiizdede
(agirlikga %2, %3,5 ve %5 bitiim) iki tiir geri doniistiiriilmiis PVC’nin
tag mastik asfalt karigiminin mekanik ozelliklerini iyilestirmedeki
etkisini aragtirmistir. Numuneler tizerinde Statik Stinme Testi, Dolayli
Cekme Dayanimi Testi (ITS), Yar1 Dairesel Egilme Testi (SCB) ve
geleneksel bitiim deneyleri yapilmistir. PVC kullaniminin bitiimiin
yumusama noktasini, viskozitesini ve 0zgil agirhigim arttirdig
goriilmiistiir. Tags mastik asfaltta dolayli ¢ekme mukavemetinin
iyilestigi ve neme kars1 direncinin arttig tespit edilmigtir [6]. Ziari ve
ekibi ¢aligmalarinda elektrik ark ocagi tozu (EAFD) ve atikk PVC
malzemelerin asfalt baglayicilar ve karisimlarin fiziksel, mekanik ve
kimyasal oOzellikleri iizerine etkisi aragtirmisti. EAFD ve PVC
modifiyeli asfalt baglayicilarin kimyasal 6zellikleri, mikro yapisal
karakteristikleri, yorulma omrii ve tekerlek izi direnci sirasiyla FTIR
(Fourier doniisimlii kizilotesi  spektroskopisi), SEM (Taramali
elektron mikroskobu), LAS (Lineer genlik tarama testi) ve MSCR
(Coklu gerilme sonrasi siinme-elastik geri donme) testleri kullanilarak
incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda eklenen katki maddelerinin
nem duyarhiligini ve yaslanma direncini iyilestirdigi goriilmustiir.
MSCR test sonuglar ile yiiksek gerilme seviyelerinde tekerlek izi
direncini arttirdigin1 gostermistir [7]. Behl vd. %3 ve %S5 oranlarda
PVC kullanmiglardir. PVC-bitiim  kanigiminin  viskoelastik
ozelliklerini incelemislerdir. Calismada ITS (Dolayli ¢ekme deneyi)
testi, WTT (Tekerlek izi testi) ve Kiris yorulma testi yapilmistir. Sonug
olarak karigimin mukavemetinin ve kalict deformasyona karsi
direncinin artt1g1 tespit edilmistir [8]. Kazim vd. yaptiklar1 ¢alismada

SBS, PTFE, PVC ve SBS+PVC polimerlerini kullanmislardir.
Numuneler iizerinde donel viskozimetre ve tekerlek izi deneyleri
yapilmistir. Bitiimiin polimerlerle modifikasyonu viskozite gibi
geleneksel Ozelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir. Tekerlek izi
deneyleriyle oOlgiilen mekanik ozelliklerin - polimer igeriginin
artmasiyla iyilestigi gortilmiistir [9]. Murana vd. PVC’nin iretilen
asfalt karigimm mukavemet Ozelliklerini belirlemek amaciyla
caligmalar yapmustir. Sicak karisim asfalt iretiminde Marshall karigim
tasarimi  yontemi kullanilmigtir. Hazirlanan numuneler iizerinde
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM), Fourier Déniistimlii Kizilotesi
(FTIR) ve Enerji Dagitici X-151n1 Spektrometrisi (EDS) incelemeleri
yapilmistir.  Sonu¢ olarak %10 PVC kullanimi1 ile Marshall
stabilitesinde 9,57 kN luk bir artis meydana gelmistir. Ayrica modifiye
bitiim kullanimi ile agregalarin birbirine kenetlenmesinde iyilesme
oldugu tespit edilmistir [10]. Tayh vd. caligmalarinda evsel atiklardan
elde edilen geri donistiiriilmiis PVC ve PS (Polistrien) dahil olmak
tizere geri doniistiiriilmiis polimer malzemelerin sicak karigim asfalta
dahil edilmesinin etkilerini aragtirmigtir. Deneysel ¢alismada, polimer
modifiyeli asfalt baglayicilarin yumusama noktasi, penetrasyon,
stineklik, dolayli ¢ekme dayanimi, Marshall stabilitesi ve neme
duyarlilhik gibi fiziksel testler uygulanmistir. Sonuglar %4’lik
optimum igerikli geri doniistiiriilmiis polimerlerin eklenmesinin daha
diisiik penetrasyon degerlerine ve daha yiiksek yumusama noktast
sicakliklarina yol agtigin1 ve sicaklik degisimlerine kargi daha iyi
direng ortaya koydugunu gostermisti. PVC ve PS modifiyeli
karisimlar i¢in Marshall stabilitesinde sirasiyla %43,7 ve %37,4
oraninda, ve yine ayni karisimlar i¢in dolayli ¢ekme dayaniminda
strastyla %32,2 ve %29,7 oranminda artiglar saglandig: tespit edilmistir
[11]. Pangestika vd. yaptiklar1 ¢aligma ile asfalt performansini ve yol
dayanikliligini  arttirmak  i¢in  asfalt karigimlarinda  plastik
kullanimmin etkilerini aragtirmiglardir. PET (Polietilen Tereftalat),
HDPE (Yiiksek yogunluklu Polietilen), LDPE (Diisiik yogunluklu
Polietilen), PVC, PP ve PS (Polistrien) dahil olmak iizere gesitli
plastik tiirleri asfalt1 modifiye etmek amaciyla kullanilmistir. Kuru ve
1slak karigim olarak numuneler hazirlanmistir. Numunelerin Marshall
stabilite ve akma degerleri elde edilmistir. Plastik kullaniminin
numunelerin sertlik, tekerlek izi ve yorulma direnci gibi performans
Ozelliklerini iyilestirdigi goriilmiistii. Homojen bir karigim elde
etmek i¢in maksimum plastik pargacik boyutunun 5 mm oldugu tespit
edilmistir. PVC igeren asfalt karigimlarin 1slak yontem kullanilarak
kanistirilmasi gerektigi goriilmistiir [12]. Kumar ve arkadasi PET,
HDPE ve PVC dahil olmak iizere atik plastigin VG30 sinifi bitiimde
katki maddesi olarak kullanimini incelemistir. Arastirmada 6zellikle
Marshall stabilite testi olmak iizere optimum performansi elde etmek
icin plastiklerin oranlarina odaklanilmigtir. Elde edilen sonuglarda
ozellikle %100 PET ile %3 atik lastik igeriginin ve %5,5 bitiim
iceriginin en yiiksek stabilite degerini verdigi ve saf bitlime gore
%73,07°1ik bir iyilesme gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica %5,5 bitiim
icerigi ¢esitli parametrelerde siirekli olarak istliin performans
gostermigtir [ 13]. Kofteci ve ekibi tig tip atik PVC ile modifiye edilmis
bitiimiin reolojik davraniglarini incelemistir. %2, %4, ve %6 olmak
tizere ii¢ farkli oranda PVC kullanilmistir. Saf ve modifiye bitiimiin
reolojik 6zellikleri, geleneksel ve donel viskozite testleri ile Dinamik
Kesme Reometresi testleri ile incelenmisgti. Tim modifiye
baglayicilarin 6zellikle diisiik agisal frekanslarda Newton akiskani
gibi davrandig1 gozlenmistir. PVC modifikasyonunun bitiim iizerinde
bir sertlestirme meydana getirdigi tespit edilmistir. Ancak tiim trafik
hizlarinda daha yiiksek bir kompleks modiil ve daha diisiik bir faz agisi
sagladig1 goriilmiistiir. %4’ten fazla oranda yapilan modifikasyonun
bitlimiin islenebilirligini azalttig1 goézlemlenmistir [14]. Ezzat vd.
elastomer polimer olarak SBS (Strien-Butadien-Strien) ve plastomer
polimer olarak PVC (Polivinil Kloriir) kullaniminin asfalt
baglayicimin performans smifina etkisini ve asfalt kaplamada
meydana gelen deformasyonlar1 incelemistir. Calismada saf ve %2
SBS modifiyeli asfalta %2 ve %4 PVC katilmistir. Elde edilen
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sonuglara gore saf asfalt baglayicinin performans sinifinin, %2 SBS
ile modifiye edilmis asfalta sirastyla %2 ve %4 PVC eklendiginde ii¢
ve dort derece arttig1 goriilmiistiir. Saf asfalta sirastyla %2 ve %4 PVC
eklendiginde bir ve iki derece arttig1 ancak saf baglayiciya %2 SBS
eklendiginde iki derece arttig1 goriilmiistlir. Ayrica polimer tiplerinin
yiizdelerindeki artis ile asfaltin viskozitesinin arttig1 tespit edilmistir
[15]. Xiao vd. yaptiklari ¢alisma ile atik plastik igeren kaplamanin
karisimda kullanilan agregalarin yiizey enerji bilesenleri iizerindeki
etkilerini aragtirmisti. HDPE, LDPE, PET, PVC VE PP gibi farkli
plastik tiirlerinin etkilerini karsilagtirmistir. Baglayict olarak PG 64-
22 ve PG 76-22 bitlimleri kullanilmigtir. Elde edilen sonuglara gore
atik plastiklerin asfalt ile uyumlulugu sirasiyla HDPE, PP, LDPE,
PVC VE PET olarak belirlenmistir. Ayrica atik plastik kullanimi ile
bitimiin agrega yapisma Ozelliginde artis meydana geldigi
goriilmiistiir [16]. Alsaleh vd. bu c¢alismada asfalt karigimlarin
iretiminde hammadde olarak geri kazanilmis asfalt kaplamalarin
(RAP) kullanimmin uygunlugunu arastirmistir. Ayrica PET ve PVC
olmak tizere iki tip atik katki maddesi kullanmislardir. Bu katki
maddeleri kuru ve 1slak karistrma yontemleri kullanilarak
eklenmigtir. Yapilan caligmalar sonucunda %3 RAP kullaniminin
optimum oran oldugu tespit edilmistir. Islak karigim yontemine gore
saf asfaltin en uygun katki maddesi oranlart %7,5 PET ve %7,5
PVC’dir. Islak karigim yontemine gore RAP karigimlarina PVC
eklendiginde stabilitede %25’¢ kadar artis oldugu sonucu elde
edilmigtir [17]. Salman vd. asfalt karisimlarda kullanilan PVC’nin
fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi ile ilgili calisma yapmustir.
Bitiimiin agirlikca %2.5, %5, %7,5, %10, %12 ve %15 PVC ile
karigtirilmasiyla bitiimiin 6zelliklerindeki degisim incelenmistir. Her
bir ylizde i¢in penetrasyon, yumusama noktasi, yanma ve parlama,
diiktilite ve 1s1tma kaybi deneyleri yapilmistir. %15 PVC eklendiginde
penetrasyonun %62,8 azaldigi sonucuna varilmistir. PVC oram
arttiginda stinekligin diistigi goriilmistiir. PVC orant arttirildiginda
parlama noktas1 %23 oraninda, yanma noktasi ise %22 oraninda
azalmistir [18]. Abed ve ekibi polimerlerin modifiye edilmis asfalt
karisimlarin iizerindeki etkilerini dogrudan belirlemek istemistir.
Bunun i¢in dogrudan ¢ekme testi (DDT) kullanilmistir. SBS ve SBS-
PVC modifiyeli iki tip karigim hazirlanmigtir. SBS katki maddesinin
asfalt karisimin hem sertligini hem de ¢gekme dayanimini iyilestirdigi
goriilmistiir. %6 SBS karigimi igin en yiiksek enerji egilimi
verildiginde en iyi reolojik davranislari gosterdigi tespit edilmistir.
SBS ve PVC karisiminda ise PVC asfalt karigimin toklugunu bozdugu
sonucuna vartlmgtir [19].

Bu c¢aligmanin amaci, atik PVC kullaniminin asfaltin mekanik
performansini iyilestirme potansiyelini incelemek ve ¢evresel agidan
faydali bir ¢6ziim sunup sunmadigini degerlendirmektir. Calisma,
PVC modifikasyonunun asfalt karigimlarindaki etkilerini analiz
ederek, siirdiiriilebilir yol yapimi i¢in bu tiir modifikasyonlarmn
uygulanabilirligini ortaya koymay1 hedeflemektedir. Caligmada, farkl
oranlarda (%1, %3 ve %5) attk PVC ile modifiye edilmis asfalt
karigimlarinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir.

Calisma kapsaminda 6ncelikle agrega, modifiye ve saf bitlimiin temel
ozellikleri geleneksel geleneksel deney yontemleri ile belirlenmistir.
Sonrasinda optimum bitiim icerigi Marshall tasarim yontemi ile
belirlenmistir. Ardindan saf ve modifiye bitiimle hazirlanmig
karisimlarin dolayli ¢cekme deneyleri gergeklestirilmis ve neme karsi
hassasiyetleri incelenmistir.

2. Malzeme ve Metod (Materials and Method)
2.1. Bitiim (Bitumen)

Calismada TUPRAS Kirikkale rafinerisinden saglanmus 50/70
penetrasyon siifli bitim kullanilmistir. Bitiim modifikasyonunda
kullanilan PVC (Sekil 1) pencere imalati esnasinda ortaya ¢ikan PVC
talaginin 6giitiilmesi yontemiyle elde edilmistir. Kullanilan PVC talasi
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ve ogiitiilmiis PVC tozuna ait gorsel ve fiziksel ozellikler sirasiyla
Sekil 1°de ve Tablo 1°de verilmistir. PVC katkisinin  bitiim
modifikasyonunda kullanimi ile ilgili yapilan c¢alismalarda
modifikasyon sicakligi genellikle 160-190°C araliginda, karistirma
hizinin ise 1000-2000 devir/dakika araliginda tercih edilmistir [6, 11,
14, 18]. Calisma kapsaminda bitiim, elektrikli 1sitict {istline
yerlestirilmis, sicakligi stirekli olarak 175-180°C’de tutulan bir beher
icinde 1500 devir/dakika hizda donen bir yiiksek kesme hizli
karistirict yordamryla agirlik¢a %1, %3 ve %5 oranlarinda 90 dakika
stiresince karigtirilarak modifiye edilmistir. Modifikasyon diizenegi
Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. PVC talas1 ve 6giitiilmiis PVC (PVC sawdust and ground PVC)

Tablo 1. Modifikasyonda kullanilan PVC’nin 6zellikleri
(Properties of PVC used for modification)

Ozellik Deger
Goriiniim Ince-Beyaz toz
Kimyasal bilesim C2HsCl
Nem ve uguculuk (%) <%0,4
Yogunluk (gr/cm?) 0,5
Plastifiyan emilimi (%) >85
Kalsinasyon kalimtist (%) <%0,04
0,250 mm toz kalintis1 (%) <1
0,063 mm toz kalmtist (%) >95
Vinil klorid kalintis1 (ppm) <1
Beyazlik (%) >74

Sekil 2. Bitiim modifikasyon diizenegi (Bitumen modification setup)

Saf ve modifiye edilmis bitlimlerin 6zgiil agirliklar1 belirlenmis ve
geleneksel kabul edilen penetrasyon, yumusama noktasi ve viskozite
deneyleri gerceklestirilmistir [20].



Kayaalp ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:4 (2025) 2567-2577

ASTM DS standardinda tanimlanan penetrasyon deneyi 25°C’deki
bitim numunesine, iizerine 100 gr agirhik baglanmis bir ignenin
serbest olarak birakilmasindan 5 saniye sonra bitlim igerisinde
gidebildigi  mesafenin  Ol¢iilmesiyle  gerceklestirilir.  Bitiim
siniflandirmasinda kullanilan en yaygm deneydir [21]. Bitiimiin
belirli bir erime sicakligi olmadigindan sicaklik ve sekil degistirme
iligkisi ASTM D36’da tanimlanan yumusama noktast deneyi ile
belirlenir [22]. Pratikte hava sicakliklarinin arttigi durumlarda
bitiimiin seklini koruyup koruyamayacagina dair temel bir fikir sunar.
Ayrica, bahsi gecen her iki geleneksel deneyden tiiretilmis olan
Penetrasyon indeksi ise bitiimiin sicaklik degisimine olan
duyarliliginin belirlenmesinde kullanilir. Penetrasyon indeksinin
hesaplanmasinda kullanilan baginti Es. 1°de verilmistir [23]. Bu
degerin -2°den kiigiik olmasi bitiimiin sicaklik degisimlerine kargi
fazla duyarli oldugunu, +2’den bilylik olmas1 durumunda ise sicaklik
degisimlerine kars1 az duyarli oldugunu ifade etmektedir [1, 24].

P: 25°C sicakliktaki penetrasyon degeri / T: Yumusama noktasi
sicaklik degeri

Pl = 1952—500 xlog P—20XT
50xlog P—-T—120

(M

Bir diger geleneksel bitiim deneyi olan viskozite deneyi ise bitlimiin
akigkanlhigini tespit etmek i¢in kullanilir. Karistirma igleminde, bitiim
ve agreganin homojen sekilde karisip kenetlenmesi ve sikistirma
isleminin optimum enerji ile yeterli miktarda yapilmasi akigkanlik
degerine baglidir [25]. ASTM D 6926 standardina gére karigtirma ve
sikigtirma sicakliklart sirastyla 170£20 cP ve 280+30 cP olmalidir.
Viskozite degerinin belirlenmesi yaygin kullanilan standartlarda
genellikle donel viskozite ve Saybolt viskozitesi olmak iizere iki farkli
yontemle tamimlanmigtir. Calisma kapsaminda bitiimiin viskozitesi
pratik ve tekrarlanabilirliginin kolay olmasi sebebiyle ASTM 4402
standardina [26] uygun olarak Brookfield DVIIX+Pro dénel
viskozimetresi ile tespit edilmistir (Sekil 3). Donel viskozimetre
cihazi, donen bir milin ekseninde yer alan bir tork sensoriiniin
algiladig1 karsit tork degerinin elde edilmesi prensibine dayanir.
Degistirilebilir bagliklara sahip olmasina ragmen 6l¢iim aralig1 gorece
dardir ve dl¢iim yapilan kabin ¢apina ve doniig hiz1 degisikligine kargt
hassastir. Kullanilacak baglik tipi, 6l¢iim kab1 gibi degerler bitiim igin
standardize edilmemisse de bitiim viskozitesi 6l¢iimiinde kullanilan
Brookfield viskometreleri igin genellikle 27 numarali baghk ve 20
devir/dakika hiz tercih edilmektedir [27, 28]. Bu caligmada da
bahsedilen baslik ve doniis hiz1 ile deney gergeklestirilmistir. Ayrica
yaglanma etkilerinin tespiti i¢in de donel ince film isitma kaybi
deneyine (RTFOT) tabi tutulmuslardir. RTFO testi sonrasi elde edilen
degerler Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 3. Brookfield donel viskozimetresi
(Brookfield rotational viscometer)

2.2. Agrega (Aggregate)

Calisma kapsaminda kullanilan kalker agregasi yerel bir tag ocagindan
temin  edilmisti. Agrega gradasyonu Karayollar1  Teknik
Sartnamesinde (KTS) [25] Asinma tabakasi Tip-1 olarak tanimlanan
agrega dagilimi smirlarinin  iginde olacak sekilde segilmistir.
Sartnamedeki elek araliklarinin kullanilabilmesi igin elek analizi
ASTM C136 [29] standardina gore iiretilmis elek seti ile yapilmigtir.
Kaba agreganin 6zgiil agirhgi ASTM C127 [30], ince ve filler
agreganin Ozgiil agirliklan ASTM C128 [31] standartlarina gore
belirlenmistir. Agreganin yiik altinda asinma direnci, Los Angeles
asinma direnci testi olarak da bilinen ASTM C535 [32] standardina
gore yapilmigti. Donma-¢oziilme direnci kimyasal yontemle
(MgSO4) ASTM C88 [33] standardina gore gergeklestirilmistir.
Agrega deneylerine ait sonuglar Tablo 3’te verilmistir.

Caligmada saf ve modifiye edilmis bitiimlerin standarda uygun olacak
sekilde karigtirma ve sikistirma sicakliklari belirlenmis ardindan
karisim tasarimi yapilip optimum bitim igerigi tespit edilmistir.
Optimum bitlim igeriklerine gore iiretilen numunlere ASTM D4867 —
Asfalt karisimlarda neme kars1 hassasiyet testi uygulanmistir.

Tablo 1. B 50/70 saf bitiim i¢in geleneksel deney sonuglari (Conventional test results for B 50/70 base bitumen)

Sonuglar Sinir
Deney Standart Saf %I1PVC %3PVC %5PVC degerler
Ozgiil agirlik (gr/cm?) 1,035 1,016 0,994 0,990 -
Penetrasyon (25°C’de, 0,1 mm) ASTM D5 57 37 32 29 50-70
Yumusama noktasi (°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 sonras1 bitiim 6zellikleri (Properties of the bitumen after RTFOT)
Sonuglar

Deney Standart Saf %1PVC %3PVC %SPVC

Kiitle kayb1 (%) ASTM D2872 0,48 0,52 0,49 0,40

Penetrasyon (25°C’de, 0,1 mm) ASTM D5 49 24 30 23

Kalic1 Penetrasyon (%) - 86 65 94 69

Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 53,30 61,0 64,9 62,2

Yumusama nok. degisimi (°C) - 6,2 5,1 -0,9 -3.4
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Tablo 3. Agrega ozellikleri (Aggregate specifications)

Deney Standart Sonuglar Sinir degerler
Elek numarasi ASTM C136

3, 100 100
1,” 94 88-100
38" 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
Ozgiil agirlik (Kaba) ASTMCI127

Kuru (gr/cm?) 2,711 -
Suya doygun (gr/cm?) 2,637 -
Zahiri (gr/cm?) 2,745 -
Ozgiil agirlik (Ince) ASTM C128

Kuru (gr/cm?) 2,673 -
Suya doygun (gr/cm?) 2,708 -
Zahiri (gr/cm®) 2,771 -
Ozgiil agirlik (Filler) (gr/cm®) ASTM C128 2,605 -

Los Angeles Asinma (%) ASTM C535 25,16 <27
Donma-¢6ziilme direnci (%) ASTM C88 2,34 <6

2.3. Karistirma ve sikigtirma sicakliklarinin belirlenmesi
(Determination of mixing and compaction temperatures)

KTS’de sicak karigim asfaltlarda yeterli diizeyde agrega-bitim
aderansi saglanabilmesi, serim ve sikigtirma islemlerinin optimum
enerjiyle yeterli diizeyde yapilabilmesi i¢in karistirma ve sikistirma
esnasinda bitiim viskozitesinin sirastyla 170+20 cP ve 280430 cP
degerlerinde olmas1 gerektigi belirtilmistir [25]. Saf ve modifiye
bitlimlerin karigtirma ve sikigtirma sicakliklarimin tespit edilebilmesi
i¢in bitlimlerin 135°C ve 165°C sicakliklardaki viskozite degerleri
donel viskozimetre yardimiyla tespit edilmis ve elde edilen degerler
ile sicaklik-viskozite grafigi olusturulmustur. Bitiimiin viskozitesinin
sicakliga bagli olarak degisimi logaritmik eksende dogrusal kabul
edildiginden bahsedilen degerler kullanilarak dogrusal bir denklem
elde edilmis ve bu denkleme bagli olarak da ihtiyag duyulan
karistirma ve sikistirma sicakliklari araliklari tespit edilmistir.

2.4. Karisim tasarimi (Mix Design)

Calismada Marshall tasarimi olarak bilinen Asphalt Institute tasarim
yontemi kullanilmistir. Bu tasarim yontemi; (i) Hava boslugu oran,
(ii) Bitiimle dolu bosluk oran, (iii) Stabilite degeri ve (iv) Pratik 6zgiil
agirlik degerleri kullanilarak Optimum Bitiim Igerigi (OBI) tespitine
dayanmaktadir. Bu tespitin yapilabilmesi i¢in secilen agrega
gradasyonuna gore hazirlanmis 1150 gr’lik agrega ve %3,5-6,5
araliginda, %0,5 artigla 7 farkli oranda bitiim i¢erigi kullanilarak, her
bir oran igin en az 3 numune olacak sekilde toplam 21 adet numune
karistinllir ve sikigtirilir. 24 saat uygun kosullarda sogutulup,
dinlendirilen numunelerin fiziksel 6zellikleri belirlenir. Daha sonra
30-40 dakika 60°C sicak su banyosunda kiirlenir ve ardindan Marshall
stabilite ve akma cihazinda 50 mm/dakika hizla yiiklemeye tabi
tutulurlar. Bu deney sonucunda her bir karisim numunesi igin
Marshall akma ve stabilite degerleri elde edilir.

Marshall karigim tasariminda bahsi gegen sikistirma islemi tokmak ile
tariflenmigti.  Ancak ¢aligmanin  yiriitlildiigii  laboratuvarda
yogurmali  kompaktér bulunmaktadir. Marshall tasariminda
numunelerin tamami esit sayida darbe ile sikistirilmakta ve hava
boslugu degerleri bitim igeriginin  degismesiyle birlikte
degismektedir. Bu prensipten hareketle tasarim igin iretilen
numuneler esit yogurma sayisinda sikigtirllmak istenmistir. Ancak
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100 mm capli numuneler i¢in darbe sayis1 ile yogurma sayisi arasmda
standardize edilmis bir doniisiim katsayisi heniiz yoktur [34-37]. Bu
amagla yapilmig ¢alismalarda ise tavsiye edilen yogurma sayisi 30 ile
120 arasinda degismektedir [38-41]. Sikistirilmis karigimin hava
boslugunun tasarimda temel bir parametre olmasi ve bu degerlerin
birbirlerinden uzak olmasi sebebiyle literatiirde yer alan bir degerin
referans alimmasi pek miimkiin olmamistir. Dolayis1 ile yogurma
sayisi ¢aligmada kullanilan karigima gore ayrica tespit edilmistir.

Sikistirma metodunun dogas1 geregi bu say1 agrega yiizey
puiriizlilliigii, gradasyon tipi, sicaklik ve dolayis1 ile sicakliga baglh
olarak viskozite degeri, dokiim esnasinda olusan segregasyon basta
olmak iizere birgok parametreden etkilenmektedir. Calisma
kapsaminda uygulanacak optimum yogurma sayismin tespit
edilebilmesi i¢in yogurma sayz1si, asfaltla dolu bosluk (VFA) ve hava
bosluklar1 (V) oranlari arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarmak iizere bir
numune seti hazirlanmistir. Yogun gradasyonlu sicak karisim asfalt
karigimlarda optimum bitim oranlart biiylik ¢ogunlukla %5
civarindadir. Dolayist ile biitiin karisimlarda kullanilabilecek ortak bir
yogurma sayisi belirleyebilmek adina numuneler, 1150 gr’lik agrega
ve %S5 bitiim orani i¢in farkli yogurma sayilart ile sikistirilmustir.
Yogurma sayisi, asfaltla dolu bosluk ve hava boslugu oranlar1 Tablo
4’te verilmigtir. Tablodaki verilere gore bir ampirik denklem elde
edilmis ve Marshall tasarimi i¢in %4 bosluk orani, neme karst
hassasiyet deneyi igin %7 bosluk oranini saglayan yogurma sayilari
sirastyla 80 ve 45 olarak belirlenmistir. Yogurma sayisi ve bosluk
orant iligkisi Sekil 4’te verilmistir.

2.5. Neme karst hassasiyet deneyi (Moisture susceptibility test)

Yagis etkilerinin agrega-bitiim aderansinin bozulmasinda etkili
oldugu yapilan birgok c¢aligmada ifade edilmektedir [42-44].
Karisimin igine sizan su agrega-bitiim arasindaki kenetlenmeyi
azaltarak soyulmaya neden olmaktadir. Soguk hava sartlarinda ise
karisim igine sizan su donarak bu soyulma miktarini ve hizini
arttirmaktadir  [45, 46]. Soyulma mekanizmasmin laboratuvar
ortaminda test edilmesi i¢in ¢esitli test yontemleri gelistirmistir. En
yaygin olarak bilinen Modifiye Lottman deneyi AASHTO T283
standardinda tanimlanmigtir. Bununla birlikte EN12697-12 ve ASTM
D4867 standartlar1 da benzer deneylerdir. Caligma kapsaminda ASTM
D4867 [47] deney prosediirii izlenmistir (Sekil 5).
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Tablo 4. Yogurma sayist, asfaltla dolu bosluk orani ve hava boslugu oranlari (Number of Gyrations, VMA and V, percentages)

Bitiim

Hacim %

Numune Oram VMA  VFA  Yog.
No. %) Bitim  Agrega V. (%) (%) sayi1st
1 5.0 1106 8262 632 1738 63,62
2 5.0 1,11 8224 6,66 17,76 62,53
3 5,0 11,18 83,19 563 1681 6650 o
4 5.0 11,19 82,68 6,14 1732 64,58
5 5,0 1138 8426 437 1574 1225 o
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 30
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
10
9
y= 0.0016x? - 0.3017x + 17.825
8 R2=0.9568

Bosluk oram (%)
[}

30 40 50 60

70

80 90 100 110 120

Yogurma sayisi

Sekil 4. Yogurma sayis1 — bosluk orani arasindaki iliski (Relationship between gyration number and air voids)

SR LT e T

'F)W-a‘._ S

Sekil 5. ASTM D4867 deney prosediirii agamalari; a) Yaglandirma,
b) Suya doygun hale getirme, ¢) Dondurma, d) Dolayli ¢ekme deneyi
(ASTM D4867 experiment procedure a) Aging b) Saturation c) Freezing d)
ITS test)

Once 6 adet agrega-bitiim karigimi uygun karistirma sicakliginda
karigtirilmis ve 2 saat gevsek formda sikigtirma sicakliginda etiivde
kiirlenmigtir. Daha sonra %7+1 hava boslugunda sikistirilmis ve
sogumaya birakilmistir. 24 saat sonra fiziksel 6zellikleri belirlenmis
ve bosluk ortalamalar1 birbirine en yakin olacak sekilde iki gruba
ayrilmistir. Birinci gruptaki numuneler saf su dolu bir desikatore
yerlestirilmis ve 70 kPa vakumla kismi olarak (%55-80 arasinda) suya
doygun hale getirilmistir. Donma-¢oziilme etkisini de tespit
edebilmek amaciyla 15 saat boyunca -18°C de dondurulmus, ardindan
sonunda 24 saat boyunca 60°C suda ¢ozdiiriilmiistiir. Bu siirecin

ardindan kosullandirilmamis numunelerle birlikte 25°C sicakliktaki
suda 1 saat dinlendirilerek numune sicakliklar1 esitlenmis ve dolayli
¢ekme deneyine hazir hale getirilmistir. Marshall akma ve stabilite
cihazina uyarlanmis dolayli ¢ekme deney bashg: kullanilarak 50
mm/dakika hizla yiiklenen numunelerin tagidigi maksimum yiik tespit
edilmis ve Es 2’de verilen bagmti kullanilarak dolayli ¢ekme
dayanimi  (ITS)  hesaplanmigtir. KTS’de bu deney igin
kosullandirilmis numunelerin  ITS degerlerinin  ortalamalarinin,
kosullandirilmamis numunelerin ortalama degerlerine oraninin en az
80% olmas1 gerektigi belirtilmistir (TSR). Bu kogula ait bagint1 Es.
3’te verilmistir.

S; =2000*P /mxt*D 2)

S¢: Cekme gerilmesi (kPa) / P: Maksimum yiik (N) /t : Numune

yiiksekligi (mm) D: Numune ¢apt (mm)

TSR = Stm/ 3)
Sta

TSR : Cekme gerilmesi orani / St : Kosullandwrilmig numunelerin
ITS degeri ortalamasi / Siq : Kosullandwrilmamis numunelerin ITS
degeri ortalamasi

3.1. Karistirma ve sikistirma sicakliklarinin tespiti
(Determination of mixing and compaction temperatures)

Saf ve modifiye bitiimler i¢in sicaklik-viskozite iligkisi Sekil 6’da
verilmigtir. 140 ve 200 cP araligindaki bdlge karistirma, 250 ve 310
cP araligindaki bolge ise sikistirma igin uygun viskozite araliklarini
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Sekil 6. Saf ve modifiye bitlimler igin sicaklik-viskozite iligkisi (Temperature-Viscosity relationship for base and modified bitumens)

gostermektedir. Saf ve modifiye bitiim i¢in tespit edilen karistirma ve
sikigtirma sicakliklari igin alt ve Uist sinirlar Tablo 5°te verilmistir. %1
ve %3 PVC katkili bitiimler i¢in karistirma ve sikistirma sicakliklari
artmistir. %5 PVC katkili bitlim i¢in ise karigtirma ve sikistirma
sicakliklar1 %3 PVC katkil1 bitiime gore diismiistiir.

Tablo 5. Karigtirma ve sikistirma sicakliklari
(Mixing and compaction temperatures)

Karigtirma sicakligt Sikistirma sicakligi
araliklari araliklari
°C (min-maks) °C (min-maks)

Saf bitiim 156-160 147-151

%1 PVC 164-167 151-155

%3 PVC 167-171 157-161

%S5 PVC 164-168 154-158

3.2. Karisim deneyleri (Mixture design)

KTS’de aginma Tip-1 asfalt betonu igin hava boslugu oraninin %3-5
araliginda, bitiimle dolu bosluk oraninin %65-75 araliginda stabilite
degerinin en az 900 kgf ve akma degerinin 2-4 mm araliginda olmasi
gerektigi belirtilmektedir. Tasarim parametreleri sartnamede verilmis
araliklarin ortalama degerleri olarak kabul edilmistir. Dolayis1 ile %4
bosluk orani ve %70 bitiimle dolu bosluk oranina gore tasarim
yapilmugtir. Pratik 6zgiil agirlik (POA) ve stabilite degerleri igin ise
elde edilen grafiklerden maksimum degerler belirlenmigtir. Tasarim
yonteminde bu dort farkli degerin ortalamasi OBI olarak kabul
edilmektedir. Saf ve modifiye edilmis ii¢ bitiim tipi igin OBI degerleri
ayr1 ayri belirlenmistir. Elde edilen Marshall tasarim degerlerinin
sadelestirilmis olarak Tablo 6-Tablo 9°da, elde edilen grafikler Sekil
7’de verilmistir.

Tablo 6. Saf bitiim i¢in sadelestirilmis tasarim degerleri
(Simplified design values for base bitumen)

Tablo 7. %1 PVC katkili bitlim i¢in sadelestirilmis tasarim degerleri
(Simplified design values for %1 PVC modified bitumen)

Bitiim Orani VFA V (%) POA Stabilite Akma
(%) (%) (gr/em®)  (kgf) (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 Katkili bitiim i¢in sadelestirilmis tasarim degeri
(Simplified design values for %3 PVC modified bitumen)

Bitiim Oram VFA V (%) POA Stabilite Akma
(%) (%) (gr/em®)  (kgf) (mm)
3,5 56,42 6,33 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 98,53 047 2,47 1121 6,0
6,5 98,77 0,33 2,46 1009 6,4

Tablo 9. %5 PVC Katkili bitiim i¢in sadelestirilmis tasarim degeri
(Simplified design values for %5 PVC modified bitumen)

Bitiim Orani VFA V (%) POA Stabilite Akma
(%) (%) (gr/em®)  (kgh) (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

Bitiim Oram1  VFA vV (%) POA Stabilite ~ Akma
(%) (%) (griem’)  (kgf) (mm)
3,5 57,87 5,88 2,46 1482 2,20
4,0 67,65 442 2,48 1584 2,50
45 79,02 2,77 2,50 1698 2,50
5,0 8422 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
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Tasarim degerleri — bitlim igerigi iliskisi elde edilmis (Sekil 7),
bulunan degerlerin ortalamalar1 alinarak her bir karigim tipi igin
optimum bitiim igerigi tespit edilmistir (Tablo 10). Elde edilen
optimum bitlim igeriklerine gore yeniden karigimlar hazirlanmis ve
tekrar akma ve stabilite testine tabi tutulmuslardir. Elde edilen akma
ve stabilite degerleri Sekil 8’de sunulmustur.
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Sekil 7. Saf ve modifiye bitiim i¢cin Marshall tasarimina ait; a) Hava boslugu, b) Bitiimle dolu bosluk orani, c¢) Pratik 6zgiil agirlik, d)
Stabilite grafikleri (a) Air voids, b) VFA c¢) Specific gravity d) Stability graphs for Marshall design of base and modified bitumen)

Sekil 7¢ incelendiginde, %1 PVC modifikasyonlu bitiimle hazirlanan
pratik ozgiil agirhik degerlerine sahip oldugu sonraki en yliksek
degerlerin saf bitlimlii karisimda elde edildigi goriilmektedir. %3 PVC
ve %5 PVC modifikasyonu ile iiretilmis karisimlarda pratik 6zgiil
agirlik degeri sirasiyla azalmistir. Sekil 7d incelendiginde, sirasiyla
%5 PVC ve %1 PVC modifikasyonu ile hazirlanmis karigimlarda
stabilite degerleri maksimum olmustur. Saf ve %3 PVC
modifikasyonlu bitlimle hazirlanmis karigimlarda ise stabilite
degerleri daha diisiik elde edilmistir ve birbirlerine ¢ok yakindir.
Tablo 10 incelendiginde, %1 ve %3 PVC modifikasyonlu bitiim
kullamlarak hazirlanmis karisimlarda OBI*nin %02 azaldig1 %5 PVC
modifikasyonlu bitiim kullanilarak hazirlanmig karisimlarda ise
OBI’nin neredeyse degismedigi goriilmektedir. Sekil 8’de OBI’lere
gore tretilen asfalt karigimlarin ilgili sartname kosullarini sagladigi
goriilmektedir.

Tablo 10. Optimum Bitiim I¢erikleri (Optimum bitumen contents)

Saf bitim %1 PVC %3 PVC %S5 PVC

VFA (%) 434 3,96 3,84 4,19
V (%) 4,11 3,86 3,95 435
POA (gr/em®) 5,08 5,15 5,13 5,13
Stabilite (kgf) 4,58 4,35 4,50 4,50
OBI (%) 4,53 4,33 4,36 4,54

3.3. Neme karsi hassasiyet deneyleri (Moisture susceptibility tests)

ASTM D4867 prosediiriine gore test edilen kosullandirilmis ve
kosullandirilmamis numunelere ait sonuglar Sekil 9°de sunulmustur.
Kosullandirilmig  ve kosullandirilmamig numunelerin  tamami
standartta verilen 5 kg/cm? (~490 kPa) degerinin fazlasiyla
izerindedir [25]. %0, %1, %3 ve %5 PVC ile modifiye edilmis
bitiimle tiretilen numunelerin TSR degerleri sirastyla %94, %93, %98
ve %86 olmustur. Suya doygun hale getirildikten sonra donma-
¢Oziilme dongiisiine maruz birakilmig numunelerin,
kosullandirilmamis numunelere orani biitiin gruplar i¢in KTS sinir1
olan %80 in lizerindedir.
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Sekil 8. OBI’ye gore iiretilen numunelerin akma ve stabilite

degerleri (Stability and flow values of the mixtures prepared with OBC)
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4. Simgeler (Symbols)

AASHTO : Amerikan Eyalet Karayollar1 ve Ulagtirma
Yetkilileri Birligi

ASTM : Amerikan Test ve Malzeme Dernegi

cP : Santipoaz (Viskozite Birimi)

DDT : Dogrudan Cekme Deneyi

EAFD : Elektrik Ark Ocagi Tozu

EDS : Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi

FTIR : Fourier Doniistimli Kizil6tesi Spektroskopisi

HDPE : Yiiksek Yogunluklu Polietilen

ITS : Dolayli Cekme Dayanimi

KTS : Karayollar1 Teknik Sartnamesi

LDPE : Diistik Yogunluklu Polietilen

OBI/OBC : Optimum Bitiim Ierigi

PE : Polietilen

PET : Polietilen Tereftalat

PI : Penetrasyon Indeksi

PP : Polipropilen

PS : Polistrien

PTFE : Politetrafloroetilen

PVC : Polivinil Kloriir

POA : Pratik Ozgiil Agirlik

RAP : Geri Kazanilmis Asfalt Kaplamasi

RTFOT : Dénel Ince Film Firint Yaglandirma Deneyi

SBS : Stiren-Biitadien-Stiren

SCB : Yar1 Dairesel Egilme Deneyi

SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu

TSR : Cekme Dayanimi Orani

Va/V : Hava Boslugu

VFA : Bitiimle Dolu Bogluk Oran1

VMA : Mineral Agrega Bosluklart

WTT : Tekerlek izi Deneyi

5. Sonuclar (Conclusions)

Calisma kapsaminda, yukarida verilen yontemler ve bu yontemlerden
elde edilen bulgulardan asagidaki sonuglar ¢ikarilmigtir.

Atik PVC’den elde edilen PVC tozu ile modifiye edilmis bitlimlerin
viskozite degerleri artmigtir. Dolayist ile ihtiya¢ duyulan karigtirma
ve sikistirma sicakliklari da ylikselmistir. Bununla beraber modifiye
bitlimlerin yumusama noktalar1 da yiikselmistir. Dolay1s1 ile PVC
modifikasyonu asfalt karigimlarda bitiimiin sicaklik degisimine
kars1 duyarliligini azaltmis olacaktir.

PVC modifiye bitlimlerin penetrasyon indeksi degerleri saf
bitimden daha yiiksektir. Bu durum PVC modifikasyonunun
bitlimiin sicaklia kars1 olan duyarliligimi azaltmistir. %3 PVC
modifiyeli bitlimde ise penetrasyon indeksi maksimum olmustur.
PVC modifikasyonu aym  bitlimiin  farkli  iklimlerde
kullanilabilirligini genisletmistir.

RTFO deneyi sonucunda gerceklesen kiitle kayb1 %1 PVC modifiye
bitiim i¢in artmigken %3 PVC modifikasyonunda saf bitiimle ayni
seviyeye gelmis ve %5 PVC modifikasyonlu bitlimde ise %17
azalmisti. Buna bagli olarak, %5 PVC modifiyeli bitim
kullaniminin asfalt liretimi ve nakliyesi esnasinda gergeklesen kisa
donem yaglanmaya bagli etkilerin azaltabilecegi diigiiniilmektedir.

Viskozite deneylerinden elde edilen sonuglara gore, sikistirma
sicakliklart PVC igerigi arttikga artarken, karistirma sicakliklar
incelendiginde %3 katki igeren Orneklerde onemsiz bir oranda
diismiis, sonrasinda yeniden artmigti. Bunun nedeni olarak
karigtirma sicakliklarinin sikigtirma sicakliklarindan daha yiiksek
olmasi diistiniilebilir. %3 igerikle hazirlanan PVC katki maddeli
bitlimlii malzemelerin yiiksek sicakliklarda islenebilirligi arttirdigt
degerlendirilmektedir.

2576

Yogurma sayisimnin belirlenmesi bitiimiin penetrasyon sinifina,
agreganin cins ve Ozelliklerine bagli olarak degisebilmektedir. Bu
nedenle bahse konu sayi, herbir c¢aligmada farklilik
gosterebilmektedir. Buradan hareketle, bitim, katki ve agrega
ozellikleri Dbelirlendikten sonra elde edilecek olan ampirik
denklemlerin kullaniminin sonuglarin yorumlanmasi bakimindan
daha uygun olacag diistiniilmektedir.

Optimum bitlim igerigi %1 ve %3 katkil1 bitiim i¢in azalmigtir. %1-
3 araliginda yapilacak PVC modifikasyonu ihtiya¢ duyulan bitim
oranini %02 oraninda azaltacaktir.

%1 ve %5 PVC modifiyeli karisimlarda stabilite degerleri en
yiiksek degerlere ulagmistir. Ancak akma degeri %1 i¢in 2,13 mm
olmustur. Stabilite ~ ve  akma  degerleri  {izerinden
degerlendirildiginde %1 PVC modifikasyonlu karisim en iyi
performansi vermistir.

Dolayli ¢ekme dayanimi degerleri (ITS) saf ve PVC modifiyeli
karisimlarda sartname alt limitlerinin (5 kg/cm?) iizerindedir. Biitiin
modifikasyon oranlari sartname uyarinca kullanilabilir olarak
degerlendirilmistir. %1 PVC modifikasyonlu bitiimde ITS degeri
maksimuma ulagmistir. Ayrica TSR kiyasina bakildiginda %3 PVC
modifiyeli bitiimle hazirlanan karigimin TSR degeri %98 olmustur.
%3 PVC modifiyeli bitiimlii karisim nemden ve donma-¢oziilme
dongiisiinden neredeyse etkilenmemistir.

Deneylerin  sonuglar1 incelendiginde PVC modifiyeli asfalt
karisimlarin ~ uygulamada  kullanilabilir  oldugu  sonucuna
ulagilmistir. Boylelikle hem atik haldeki PVC degerlendirilmis
olacak hem de gesitli etkilere karsi daha uzun 6miirli bir karisim
elde edilmis olacaktir.

Calisma kapsaminda yogun gradasyonlu agrega tercih edilmistir.
Gelecek caligmalarda, farkli gradasyonlar i¢in ideal PVC katki
oranlarint Dbelirlenek, modifikasyon oranmm optimize edilmesi
saglanabilir. Ayrica ¢aliyma kapsaminda en iyi performans %1 ve %3
PVC modifikasyonu araliginda elde edilmistir. Dolayisi ile gelecekte
yapilabilecek c¢alismalarda %2 PVC ile modifiye edilmis bitiimlii
karsimin performansi %1 ve %3 PVC ile modifiye edilmis
karisimlarla kiyaslanarak modifikasyon degeri optimize edilebilir.
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