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SU HASARI ONLEYICI KATKILARIN TEKERLEK iZi DIRENCINE
ETKISININ ARASTIRILMASI

Erol Iskender”, Atakan Aksoy

Ozet

Su hasari ve kalici deformasyon, sicak karigim asfalt kaplamalarda baslica hasar bigimleridir. Laboratuarda, asfalt karisimlara
cesitli cevresel hasar kosullama sistemleri uygulanabilmektedir. Bu sekilde, bir performans problemi belirli yonleri ile
aragtirilabilmektedir. Ancak uygulama kosullarinda farkli problemlerin birlikte gelisiyor olmasi, sorunlarin
degerlendirilmesini zorlastirmaktadir. Sicak karisim asfaltlarin su hasar1 duyarliligi kaplamanin hasarinda 6nemlidir. Su
hasarindan kaynaklanan deformasyonu kontrol etmek i¢in su hasar1 (soyulma) 6nleyici katkilarin kullanimi 6ne ¢ikmaktadir.
Bu ¢alismanin amaci, asfalt kaplamalarda soyulma 6nleyici katki olan yag asidi tiirevli amin katkisinin tekerlek izi problemi
iizerindeki etkisinin orta ve yiiksek sicaklikta arastirilmasidir. Tekerlek izi direncini belirlemek igin tekrarli yiik siinme
deneyi kullanilmistir. Kontrol ve amin modifiye karigim 6rnekleri iki gruba ayrilarak bir gruba suya dayali kosullama
uygulanmigtir. Kosulsuz ve kosullu ornekler 20°C ve 40°C sicaklikta test edilmistir. Her iki sicaklikta da amin katkis
karisimin tekerlek izi direncini arttirdi. Segilen kosullama sisteminin karigimlarin performanst iizerinde gozlemlenebilir hasar
seviyesi olusturabildigi gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Su hasari, tekerlek izi, tekrarli siinme deneyi, kosullama sistemleri, yag asidi tiirevli amin.

INVESTIGATION OF EFFECT OF ANTI STRIPPING AGENTS ON
RUTTING RESISTANCE

Abstract

Rutting and moisture damage are mainly two important distress mechanisms for asphalt mixtures. Various environmental
conditioning systems can be exposed to asphalt mixtures in laboratory. In this way, a distress performance problem can be
investigated with definite aspects. Nevertheless in the field conditions evaluation of a selected problem only is difficult
because of the fact that such pavement problems have been being damaged together. Water sensitivity of hot mix asphalts is
important in pavement distress process. Using of anti stripping agents becomes prominent for controlling deformation based
on moisture. The aim of this study is to investigate the effects on permanent deformation of fatty amine anti-stripping
additive in asphalt mixtures at moderate and high temperatures. Repeated creep test was used for rutting. Control samples and
amine modified mixtures were divided into two groups and moisture conditioning was applied to in one group samples.
Samples were tested at 20°C and 40°C test temperatures. Amine anti-stripping agent improved rutting resistance at both
temperatures. It was differentiated that selected moisture conditioning methods can reveal observable level of damage on
performance of mixtures.

Key words: Water damage, rutting, repeated creep test, conditioning systems, fatty amine.
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1. Giris

Bitlimlii karigimlar1 etkileyen asil problemler; boyuna profil diizensizlikleri gibi 6zellikle
tekerlegin gectigi glizergahlarda enine profil deformasyonu bi¢iminde kendini gosteren kalict
deformasyonlar, kaplamanin su hasar1 (tasima kapasitesinin daha da diismesine sebep olacak
muhtemel su girisi) ve tasima kapasitesini de azaltan ¢catlama mekanizmalaridir (Abo- Quadis,
2007).

Zor iklim kosular1 s6z konusu oldugunda, gerilmeler zayif malzemeler ile artmaktadir.
Yetersiz kontrol altinda, trafik ile su asfalt betonu kaplamalarin bozulmalarinda anahtar rol
oynar. Su, bitlim-agrega ara yiiziinde adezyon kaybina neden olur. Bu prematiire adezyon
kayb1 yaygin olarak asfalt kaplamalarda soyulma olarak adlandirilir (Fromm, 1974; Taylor ve
Khosla, 1983; Kandal vd. 1989).

Su hasarindan kaynaklanan deformasyonlar1 azaltmak veya kontrol altina almak i¢in soyulma
onleyici katkilarin kullanimi1 6ne ¢ikmaktadir. Soyulma onleyici katkilar bitim ve agrega
arasindaki fiziko-kimyasal baglar1 arttirmak ve bitlim ylizey gerilmesini azaltarak 1slatmayi
iyilestirmek ic¢in kullanilmaktadir. Uygulamada ve laboratuarda test amacli olarak ¢esitli
soyulma Onleyici katkilar kullanilmaktadir; (i) geleneksel sivi katkilar, (ii) metal iyon yiizey
aktif maddeleri, (iii) sonmiis kire¢ ve sonmemis kireg, (iv) silan baglasimli katkilar ve (v)
silikonlar (Gorkem ve Sengoz, 2009; Stuart, 1990).

Kaplama karisimlarinin tasariminda, laboratuarda elde edilen sonuglar ile uygulamadan elde
edilen sonuglar arasinda Onemli sayilacak diizeyde farkliliklarin olustugu bilinmektedir.
Laboratuarda, mekanik ozellikler baglaminda, uygulamadan daha iyi sonu¢ elde edildigi,
tilkemizde yayginca kullanilan Marshall sikistirma yontemi ile laboratuarda tasarlanan bosluk
diizeyinin iizerinde bosluk diizeylerinin uygulama asamasinda olustugu, yeterli sikistirma
yapilsa dahi daha yiiksek bosluk diizeylerinin varlig1 bilinmektedir. Kaplamanin servis émrii
boyunca, Ozellikle ilk servis siirecinde, daha yiiksek bosluk varliginin (pessimum void
concept) su hasar1 gelisimine ve bununla birlikte plastik deformasyonlara neden oldugu
degerlendirilmektedir (Brown, 1995; Terrel ve Al-Swailmi, 1993).

Sicak karigim asfaltlarin su hasar1 duyarliligi kaplamanin hasarinda onemlidir. Asfaltin
agregadan soyulmasi asfalt betonu karigimlarin dayanimlarinin azalmasiyla sonuglanir.
Dayanimdaki azalma tekerlek izi, sokiilme ve ¢atlama gibi cesitli kaplama bozulma tiirlerinin
gelisimine katki saglayabilir (Kok ve Yilmaz, 2009; Sengdz ve Agar, 2007).

Su hasar1 kaynakli bozulmalar1 onlemek igin ¢esitli katk: tiirleri kullanilabilir. Birgok
calismada (Hicks, 1991; Kennedy ve Ping, 1991; Fwa ve Ong, 1994; Little ve Epps, 2001;
McCann ve Sebaaly, 2003; Huang vd. 2005), soyulma onleyici katkilarin karigimlarin suya
duyarliligini azaltarak bitiim-agrega bag 6zelliklerini ve biitiin karisim performansini olumlu
yonde etkiledikleri ifade edilmektedir.

Bu calismanin amaci, sivi bir soyulma onleyici katki olan yag asidi tiirevli amin katkisinin
orta ve yiksek sicaklikta, asfalt betonunun kalici deformasyon direncine etkisinin
aragtirtlmasidir. Bu amagcla, katkinin etkinliginin daha iyi olarak ortaya konulabilmesi icin
suya dayali kosullama uygulanmistir. Test sicakligi olarak 20°C ve 40°C secilmistir. Tekrarli
stinme testi ile deformasyon direnci belirlenmistir.
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2. Yontem

Asfalt kaplamalarda soyulma 6nleyici katki olan yag asidi tiirevli amin katkisinin etkinligini
incelemek i¢in, laboratuarda geleneksel ve soyulma onleyici katkili (AS katkil) karigim
ornekleri iiretilmistir. Ornekler Marshall tasarim ydntemine gore 101.6 mm capl olarak
tiretilmistir. Her iki tiirdeki Orneklerin yarisina suya dayali kosullama uygulanmistir. Diger
yarisit kontrol grubu olarak birakilmis ve kosullama yapilmamistir. Tekrarli siinme deneyi
20°C ve 40°C test sicakliginda yapilmustir.

Kosullandirma sisteminde, 6rnekler 120 saat boyunca 50°C sicakliktaki su igerisinde
bekletilmistir. Ornekler su havuzu igerisine belirli araliklarla yerlestirilmistir. Ardindan teste
tabi tutulmustur.

3. Materyal

Calismada bazalt agregas1 kullanilmistir. Kaba ve ince agreganin cesitli 6zellikleri Tablo 1 ve
Tablo 2’de gosterilmistir. 50-70 penetrasyon dereceli asfalt ¢cimentosu kullanilmistir. Asfalt

cimentosunun 6zellikleri Tablo 3’te sunulmustur. Gradasyon egrisi Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan agregalarin miihendislik 6zellikleri

Ozellik Test yontemi Deger
Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik % kayip ~ ASTM C-88 2.30
Asimma kaybi %’si ASTM C-131 9.60
Absorbsiyon %’si ASTM C-127 0.85
Yassilik indeksi % BS 812 (part 105) 14.70
Likit limit TS 1900 N.P.
Soyulma mukavemeti (AC 60-70 ile) ASTM D-1664 30-35

Tablo 2. Agrega 6zgiil agirliklar:

Agrega Zahiri 6zgiil agirlhik  Hacim 6zgiil agirhik
Kaba agrega 2.894 2.832

Ince agrega 2.889 2.751

Filler 2910 -

Agrega karisimi~ 2.893 2.803

Tablo 3. Asfalt ¢cimentosuna uygulanan deneyler ve sonuglari

Deney Yontem Birim Deger
Ozgiil agirlik (25°C) ASTM D-70  gr/em’ 1.024
Parlama noktasi ASTM D-92 °C 300
Penetrasyon (25°C) ASTM D-5 0.1 mm 64
Diiktilite (25°C) ASTM D-113 cm 100+
Isitma kayb1 (163°C) %  0.05
Isitma kayb1 penet. /Orijinal penetrasyon ~ ASTM D-5 % 578
Isitma kaybindan sonra diiktilite ASTM D-113 cm  51.5+
Yumusama noktast ASTM D-36 °C 55
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Sekil 1. Agrega karisiminin tane boyutu dagilimi egrisi

Geleneksel (katkisiz) karigimlar ile birlikte soyulma 6nleyici yag asidi tiirevli amin katkisi
(AS) ile modifiye edilmis karisimlar da hazirlanmigtir. AS siv1 bir katkidir ve 6zellikle iyi 1s1l
stabilitenin gerekli oldugu sicak karisim asfaltlar icin tasarlanmistir. AS katkisi, 170°C’ye
kadar olan sicakliklarda 6nemli bir islev kayb1 olmaksizin 5 giine kadar sicak bitiim igerisinde
depolanabilmektedir. AS dozaji kullanilan bitiim ve agreganin tipine baghdir. Genellikle
bitime, bitim agirliginin %0.2 ile %0.4’1 arasinda eklenmektedir (Akzo Nobel, 2011).
Katkinin genel 6zellikleri Tablo 4’te sunulmustur. Bu katki maddesi bitiime, bitlimiin %0.4’i
oraninda katilmistir.

Tablo 4. AS katkisinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Akzo Nobel, 2011).

Ozellik Deger

20°C de goriiniis Kahverengi, viskoz s1vi
20°C deki yogunluk, kg/m? 980

Bulutlanma noktasi, °C <0

Parlama noktasi, °C >218

Kaynama noktasi, °C >200

20°C deki dinamik viskozite, mPas 505

%S5 konsantrasyonlu ¢ozeltideki pH degeri =11
Sudaki ¢oziiniirlitk Emiilsiyonlagabilir

Asinma tabakasi tasarimi ASTM D1559 Marshall tasarim metoduna gore yapilmistir.
Optimum karisim parametreleri Tablo 5’te sunulmustur. Optimum asfalt i¢eriginde hazirlanan
orneklerin 6zellikleri Tablo 6’da gdsterilmistir.
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Tablo 5. Marshall tasarimi deney sonuglari

Tasarim parametresi Deger  Tiirkiye’deki Limitler
Minimum Maksimum

Optimum bitiim, % 5.15

Bosluk, % 4.00 3 5

Pratik yogunluk, gr/cm’ 2.51 - -

Asfaltla dolu bosluk, % 72 75 85

Akma, mm 32 2 4

Filler/bittim 1.17 - 1.5

Stabilite, kg 1530 900 -

Tablo 6. Geleneksel ve AS modifiye karisim 6rneklerinin 6zellikleri

Geleneksel drnekler AS modifiye drnekler

Briket H Dp Vh VMA Vf H Dp Vh VMA Vf

No (mm) (grem’)(%) (%) (%) (mm) (grem) (%) (%) (%)
| 60.6  2.528 3.5 142 765 61,6 2530 34 142 763
2 603 2519 3.8 145 751 615 2527 35 143 753
3 60.5 2514 39 147 748 609 2518 3.8 146 741
4 59.8  2.520 3.7 145 753 61.8 2524 37 145 743
5 60.1 2.520 3.8 146 748 614 2515 39 151 712
6 609 2532 33 141 767 60.5 2520 38 148 724
7 60.4 2523 3.7 145 745 61.1 2515 3.9 15 71.6
8 60.7 2530 34 144 763 61.0 2524 37 145 738

H: Ortalama yiikseklik, Dp: Pratik 6zgiil agirlik, Vh: bosluk, VMA: Mineral agregalar arasi
bosluk, Vf: asfaltla dolu bosluk

4. Deneysel Yontem
Karisimlarin kalici deformasyon direncini degerlendirmek igin tekrarli yiik siinme deneyi
kullanilmigtir. Akma yiikleme sayist (flow number) veya tekrarli siinme deneyi (repeated
creep test) olarak ta ifade edilen tekrarli yiik deneyi (repeated load test), kaplama
malzemelerinin kalict deformasyon 6zelliklerini belirlemek i¢in deney 6rnegi lizerine birkag
bin yiik tekerriirii uygulanmasi ve deney boyunca olusan kalic1 deformasyonlarin yiik
tekerriiriiniin bir fonksiyonu olarak kiimiilatif sekilde kaydedilmesinden ibarettir (Arencleven,
2000; Witczak, 2005).Tekrarli siinme deneyinin onemli bir Ozelligi de ficilinciil akma
noktasinin tespit edilebilmesidir (Arencleven, 2000). Deneyler Nottingham Asphalt Tester
(NAT) cihazinda gergeklestirilmistir. Test parametreleri Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7. Tekrarh siinme deneyinde uygulanan parametreler

Deney olgiitii Deger
Test sicakligt 20°C, 40°C
Kosullama gerilmesi 10kPa
Kosullama gerilmesi yiikleme siiresi 1dk.
Kosullama gerilmesi dinlenme siiresi 1 dk.
Deney yiikleme gerilmesi 100 kPa
Yiikleme periyodu 1000 ms
Ykl siire 500 ms
Yiiksiiz siire 500 ms
Deneyi sonlandiran vurus sayist 64800
Dinlenme stiresi 15 dk.

Tekrarli yiikk deneyinden kiimiilatif kalict deformasyon tepkisini ifade eden g¢esitli
parametreler elde edilebilir. Sekil 2°de kiimiilatif kalici deformasyon ile yiik tekerriir sayisi
arasindaki iliski ifade edilmektedir. Kiimiilatif kalici deformasyon egrisi genellikle ii¢ bolge
olarak ifade edilmektedir: birinci, ikinci ve tigiincii bolge. Birinci bolgede kalic1 deformasyon
hizli bir sekilde birikir. Eger yiik kaldirilmazsa malzeme azalan oranda deforme olmaya
devam eder. ikinci bolgede kalic1 deformasyondaki artis sabittir. Deformasyon egrisinin egimi
dogrusal (sabit) olup bu bélgedeki deformasyonlar geri doniisiimsiizdiir. Ugiincii bdlgede,
kalic1 deformasyonun artis hizi tekrar artar ve kalict deformasyon hizla birikir. Ugiinciil
bolgenin basladig1 yilikleme sayisi, akma yiikleme sayist (flow number) olarak ifade
edilmektedir (Witczak, 2005).

A Kirilma

o . | Ugiincii
Birincil Ikinci bolge |bolge
bolge |

Deformasyon

|
|
|
|
Ani ve/veya plastik Akma yiikleme
deformasyon say1s1 Kirilma

Yiikleme sayis1

Y

Sekil 2. Asfalt betonunun tekrarli yiik altinda stinme davranisi (Witczak,
2005).

5. Deney sonug¢lar1 ve tartisma

Tekrarli yiik siinme deneyi 20°C ve 40°C test sicakliklarinda geleneksel ve modifiye
karigimlara yapilmistir. 20°C sicakliktaki sonuglar geleneksel karigimlar igin Sekil 3’te ve AS
modifiye karigimlar i¢in de Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Geleneksel karigimlarin 20°C’de siinme egrileri
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Sekil 4. AS modifiye karisimlarin 20°C’de stinme egrileri

20 sicaklikta geleneksel ve AS modifiye karigim orneklerinden uyumlu sonuglar elde
edilmistir. Genellikle siinme egrileri arasinda cok kiiclik alanlar olusmustur. Kosulsuz
ornekler kosullu olanlara gore daha yiiksek deformasyon direnci gostermistir.

40°C’deki test sonuglar1 Sekil 5-6’da sunuldu. Kosullu 6rneklerin hig¢birinde {igiinciil stinme
bolgesi olusmadi. Yalnizca geleneksel karisimlarin kosullu olan her iki 6rneginde de {igiinciil
stinme bolgesinin olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 6. AS modifiye karisimlarin 40°C’de stinme egrileri

Karigim tiirlerine gore orneklerin kalici deformasyon miktarlarinin ortalamasi alinarak Sekil
7’de gosterilmistir. Sekilde, K: kosullu ornekleri, G: geleneksel karisimlari, AS: soyulma
Onleyici karisimlar ifade etmektedir. Karigimlarin deformasyon direnglerinin belirlenmesinde
sicaklik faktorii belirleyici rol oynadi. 20°C sicakliktaki deformasyon direnci 40°C sicakliga
gore daha yiiksek oldu. Kosullama sistemlerinin de deformasyon miktarinin artmasina énemli
katkis1 oldu. Geleneksel karisimlarin kosullu olanlart her iki sicaklikta da en yiiksek

deformasyon degerini verdi. Soyulma Onleyici katki ile modifiye edilmis karigimlar ise en
yiiksek deformasyon direncini ortaya koydu.
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Sekil 7. Ortalama deformasyonlara gore ¢izilmis siinme egrileri
Karisim ornekleri su igerisinde, 50°C sicaklikta 120 saat bekletilerek kosullama yapildi. Yag
asidi tiirevli soyulma Onleyici katkinin deformasyona etkisi yiiksek sicaklikta daha iyi
goriildii. Yiiksek sicaklikta modifiye karisimlarin kogullu olanlar1 da geleneksel karisimlardan
daha iyi performans sergiledi.

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de, cesitli katkilarin bitiimlii karisimlara katilma bigimi,
katilma orani, katkinin tiirii ve dolayisiyla katkilarin efektif ve goreceli etkinliklerinin
degerlendirilmesi konular1 giincel olup heniiz tam olarak aydinlatilamamistir (Lee, 1982;
McGennis vd. 1981).

Katkilarin etkinliginin tam olarak ortaya konulamamasi, 6zellikle rolatif oranlar arasindaki
performans farkliliklarinin etkinlik anlaminda yansitilamamasi, su hasari tekerlek izi iligkisi
hipotezi; koselilik faktoriine bagl olarak gelisen iskeletsel hamur yapisi i¢indeki performans
farkliliklari, bu baglamda ozellikle son yillarda Onerilmeye baslayan tomografi yontemi
degerlendirmeleri calisma kapsaminda, ¢oklu katki secenekleri, kosullandirma uygulamalari,
farkli yontemler ile yer almaktadir (Iskender, 2008).

Sicaklik kosullarinin kontrol edilebildigi, farkli yiikleme bigimlerinin uygulanabildigi, dolayl
cekme, dolayli ¢ekme mukavemeti, statik-tekrarli siinme gibi deneylerin yiiriitiildiigii
Nottingham asfalt test aletinin varlig1 6nemli bir katki olusturmaktadir. Asfalt test aleti, diistik
sicaklik, orta sicaklik ve yiiksek sicaklik performanslarinin degerlendirilmesinde, diisiik-orta-
yiiksek yiikli siireler (rise time) ve yiikleme periyotlar1 (pulse time) i¢in yiikleme kosullar
baglaminda performans incelemesi saglamaktadir.

6.Sonuclar

Bu caligma kapsaminda, yag asidi tiirevli soyulma 6nleyici amin katkisinin, asfalt betonunda
tekerlek 1izi direncine etkisi arastirllmistir. 50°C sicaklifinda su igerisinde 120 saat
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bekletilmek sureti ile kosullama uygulanmistir. Karisimlar Nottingham asfalt deney cihazinda
20°C ve 40°C sicakliklarda tekrarli yiik siinme deneyi ile degerlendirilmistir.

Kullanilan soyulma 6nleyici sivi amin katkisinin karigimin tekerlek izi direncini arttirdigi
goriildii. Modifiye karisimlar geleneksel karigimlara gore her iki sicaklikta da daha yiiksek
performans sergiledi.

Sicaklik en 6nemli parametre olarak ortaya cikti. 40°C’de deneye tabi tutulan karigimlar daha
yiiksek deformasyon gosterdi. Ancak, 40°C’deki modifiye karisim 20°C’de test edilen
geleneksel- kosullu karigimdan daha yiiksek tekerlek izi direnci verdi.

Kosullama sistemi deformasyon direnci iizerinde etkili oldu. Biitiin karisimlarin kosulsuz
olanlar1 daha yiliksek performans gosterdi. Yalmzca geleneksel karigimlarin kosullu
olanlarinda {i¢iinciil stinme bdlgesi olustu.
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