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SBS Polimeri ve Su Hasar1 Onleyici Katkilarin Asfalt
Kaplamalarda Performans Karsilastirmasi
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Bu arastirmanin amaci SBS polimer ve yag asidi tiirevli amin modifiye asfaltlarin
performans karsilastirmasidir. Laboratuarda {iretilen geleneksel ve modifiye briketlerle,
kontrol ve su hasarina dayali iki kosullama sisteminin uygulandigi ii¢ deney grubu
olusturulmustur. Catlama direnci igin dolayl ¢ekme mukavemeti 10°C ve 20°C sicaklikta,
karigimlarin yiik dagitma kapasitesi ve su hasari problemini irdelemek icin de dolayli
¢ekme mukavemeti ve dolayli ¢ekme deneyleri 20°C sicaklikta ii¢ yiikli siirede
uygulanmistir. Her iki katkinin da mekanik ozellikleri geleneksel karigimlara gore
iyilestirdigi, SBS modifiye karisimlarin amin ile modifiye edilenlere gére daha yiiksek
esneklik modiili degeri verdigi, genelde daha yiiksek catlama direnci gdsterdigi
anlagilmigtir. Su hasar1 i¢in, yiiksek yiikleme siireleri ve agirlasan kosullandirma
sistemlerinde SBS modifiye karigimlar daha yiiksek performans olugturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: kosullandirma sistemleri, su hasari, SBS, soyulma 6nleyici katki

ABSTRACT
Performance Comparison of SBS Modified and Fatty Amine Modified Asphalt Mixes

The purpose of this study is to compare the performances of SBS polymer and fatty amine
modified asphalt mixtures. With the laboratory produced traditional and modified Marshall
Briquettes, three experimental test groups in which one control and two conditioning
systems based on moisture damage application were created. Indirect tension strength test
for cracking resistance was conducted at 10°C and 20°C, while indirect tension strength test
and indirect tension test were carried out at 20°C in three loaded periods to investigate the
load distribution capacity of mixtures and moisture damage problem. It was understood that
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both additives ameliorated the mechanical characteristics according to the traditional
mixtures. SBS modified mixtures showed higher resilient modulus value than the amine
modified ones and proved higher cracking resistance in general. Regarding moisture
damage, SBS modified mixtures have higher performance for high loading periods and
excessive conditioning systems.

Keywords: conditioning systems, water damage, SBS, fatty amine

1. GiRiS

Su hasar1 ve kalic1 deformasyon, sicak karisim asfalt kaplamalarda baslica hasar
bicimleridir. Kaplamalarin performansi, asfalt-agrega sisteminde, kohezif ve adezif
kirilmasi veya ayrigmasi baglaminda asfalt ve agrega arasindaki adezif bagin kaybolmasi,
asfalt kaplamalarda su hasarmin esas mekanizmalar1 olarak tanimlanir. Adezyon kaybi,
asfalt ve agrega arasindaki bagin suyla zayiflamasindan ve asfalt filminin soyulmasindan
kaynaklanir. Kohezyon kaybi, asfalt betonu mastiginin yumusamasindan olusur. Kaplama,
bu iki mekanizmanin ayni anda varliginda su hasarina maruz kalir. Bununla birlikte, su
hasari, asfalt baglayicidaki degisiklikler, asfalt film kalinhgindaki azalma, agrega
kalitesindeki farkliliklar, se¢ilen tasarim farkliliklar1 ve diigiik kalite kontrolii gibi
faktorlerin fonksiyonu olarak ta gelismektedir[1]. Sicak karisim asfaltlarin su hasar
duyarlilig1 kaplamanin hasarinda 6nemlidir. Su hasari, sicak karigimlarin i¢sel dayanimin
azalttiginda, trafik yiiklerinden kaynaklanan gerilmeler biiylik oranda artmakta, premature
tekerlek izine, sokiilmeye, yorulma ¢atlamasina neden olmaktadir [2].

Su hasarindan kaynaklanan deformasyonu kontrol etmek i¢in su hasari (soyulma) dnleyici
katkilarin kullanimi 6ne ¢ikmaktadir. Su hasar1 onleyici katkilari; bitim ve agrega
arasindaki bagi arttirmak ve bitiimiin daha diisiik yiizey gerilmesi ile 1slanmay1 arttirmak
(bitiim 1slatmasi-wettability) ic¢in kullanilir. Pratikte uygulanan ya da laboratuarda test
edilen katkilar, geleneksel sivi katkilari, metal iyonu yiizey ajan katkilari, sonmiis kireci,
silan katkilar1 ve silikonlar1 igcermektedir [3].

Su hasarini azaltma yontemleri, polimer modifiye bitiimlerin kullanimini da icermektedir
[4].

SBS blok kopolimerleri, bitiimiin elastikligini arttirdig1 icin elastomerler olarak
siiflandirtir. Bitim modifikasyonu i¢in en uygun polimerler bilinir. Disiik sicaklik
esnekligi artirilmasina ragmen, yiiksek sicakliklarda dayanimda ve penetrasyon direncinde
azalma gozlendigi dile getirilmektedir [5].

Su hasarin1 kontrol etmek igin, polimer modifiye bitiimlerin kullanimi sinirli olmasina
karsin, bazi polimerlerin soyulma dnleyici katki olarak rol oynadigi da dile getirilmektedir

[6].

Polimer modifiye sistemli karisimlarin biiyiikk oranda daha az su hasar1 gosterdigi, su hasari
karakteristiklerinin iyilestigi, bitiimde ag sebekesi kurarak arttirilmis agrega adezyonu
sagladig1 vurgulanmaktadir [7-9].

Bu aragtirmanin amaci, asfalt kaplamalarda farkli tiirdeki katki malzemeleri olarak,
elastomerik polimer SBS katki maddesi ile soyulma o6nleyici katki olan yag asidi tiirevli
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amin katkisinin segilen miihendislik performans kriterleri baglaminda, rélatif etkinliklerini,
kargilagtirmali olarak incelemektir. Performans kriteri olarak; ¢atlama direnci igin dolayl
¢cekme mukavemeti deneyi, karigimlarin yiik yayma davranislarini ve su hasarimi irdelemek
icin de dolayli gekme mukavemeti ve dolayli ¢gekme deneyleri uygulanmustir.

2. YONTEM

Asfalt kaplamalarda elastomerik polimer SBS katki maddesi ile soyulma 6nleyici katki olan
yag asidi tlirevli amin katkisinin rolatif etkinliklerini incelemek i¢in, laboratuarda iig
secenekte (geleneksel, SBS katkili ve AS katkili) hazirlanan briketler iicer gruba
béliinmiistiir. Birinci gruba (kontrol grubu) kosullandirma uygulanmamustir. ikinci gruba
donma-¢6ziilmeye dayali su hasar1 kosullandirma sistemi ve {iglincii gruba da donma-
¢cozlilme dongiilii su hasari ile sicak suda bekletmeli su hasari birlikte uygulanmustir.
Kosullu ve kosulsuz &rnekler iizerinde dolayli ¢ekme testi yapilmistir. Dolayli g¢ekme
mukavemeti 10°C ve 20°C sicakliklarda, dolayli ¢gekme modulusu ise 20°C sicaklikta
belirlenmistir.

2.1. Kosullandirma sistemleri

Calismada kosulsuz briketler yaninda iki degisik kosullandirma sistemine tabi tutulan
briketler de kullanilmustir.

Birinci kosullandirma tiirlinde, kosullandirilacak drnekler ikiserli gruplar halinde igerisi su
dolu plastik kaba konulmustur. Su igerisindeki drnekler -15°C’ye kadar sogutma yapabilen
dondurucu kabin igerisine konulmustur. Kosullandirma, 3 giin su igerisinde -15°C’de, 1 giin
oda sicakliginda su igerisinde olmak ftizere 3 defa tekrarlanmigtir. Buz tamamen
¢oziildigiinde kosullandirma islemi bitmeden su kesinlikle bosaltilmamustir. Plastik kaba
konulan 6rnekler 12 giin sonra kaptan ¢ikartilmistir. Kosullandirilan 6rneklerin ¢éziilmesi
sirasindaki resimleri belirli araliklarla ¢ekilerek Sekil 1°de gosterilmistir.

Ikinci kosullandirma sisteminde, rnekler birinci kosullandirmaya tabi tutulduktan sonra
oda sicakliginda ve kuru ortamda 24 saat bekletilmistir. Ardindan, 6rnekler, 72 saat stire ile
60°C sicakliktaki su banyosunda bekletilmistir. Orneklerin kosullandirma sisteminden ayn1
miktarda etkilenmeleri i¢in tek bir seferde, aralarinda yeterince bosluk kalacak sekilde su
banyosuna daldirilmiglardir.

Sekil 1. Orneklerin donma-¢oziilme goriintiileri[10].
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2.2. Dolayh cekme mukavemetinin belirlenmesi

Dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi, daha ¢ok kaplamanin catlama &zelligiyle ilgili olarak
asfalt betonunun ¢ekme 6zelligini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu deney, karsilikli iki
yiikkleme ¢ubugu ile 6rnegin eksen diizlemi boyunca basing yiikii uygulanmasi seklinde
Ozetlenebilmektedir. Bu yiikleme sekli tiniform ¢ekme gerilmesi olusturmakta ve genellikle
ornek, yiikkleme diizlemi boyunca kirilmaktadir [11].

Marshall 6rnekleri kullanilabilmektedir ve deneyi yapmak kolaydir. Yiizey bozukluklari
sonucu Onemli derecede etkilememektedir ve deney sonucunun varyasyon katsayisi
dugiiktiir [12].

Deney ekipmani olarak Marshall stabilitesi deney aleti ve dolayli ¢cekme gerilmesi deney
donanimi (ASTM D4123) kullanilmistir. Kosulsuz ve kosullu orneklere {igerli gruplar
halinde 10°C ve 20°C sicaklikta deney yapilmstir. Ug 6rnegin dolayli cekme mukavemeti
degerinin ortalamasi alinarak degerlendirme yapilmistir.

2.3. Dolayh ¢ekme modulusunun belirlenmesi

Dolayli ¢ekme deneyi (ASTM D4123) ile dlgiilen asfalt kaplamalarin esneklik modiilii,
elastik 6zelligi degerlendirmede kullanilan en gozde gerilme-gekil degistirme modiiliidiir.
Esneklik modiilii, asfalt karigimlarin soyulmasini, yorulmasimmi ve diisiik sicaklik
catlamasii degerlendirmede gosterge olarak ve ayrica diger bilgiler ile birlikte optimum
kalinlik tasariminda elastik teori modeline girdi olarak kullanilabilmektedir [13].

Dolayli ¢ekme deneyi Notthingam asfalt deney aletinde (NAT) Tablo 1’de belirtilen
olgiitlerde yapilmistir. Her kosul i¢in iki 6rnek kullanilmigtir.

Tablo 1. Dolayli ¢ekme deneylerinde uygulanan él¢iitler

Deney ol¢iitii Deger
Deney uygulama sicakligi (°C) 20
Tahmini Poisson orani 0,35
Deney yiikleme periyodu (ms) 2000
Kosullandirma yiikleme periyodu (ms) 2000
Kosullandirma yiikleme sayisi 3

Yiikli siire (rise time)(ms) 40-60-80
Yiik (N) 1000

2.4. Materyal

Agrega, Arakhi-Dagbas il Yolu 32+750km’deki Sularbasi tas ocagindan alinan kayaglarin
Dulkdy mevkiindeki konkasor tesislerinde kirilmasi ile iiretilmistir. Ug grup agrega ile
(3/47-3/8”, 3/87-No:4 ve No0:4-0) asinma tabakasi tasarimi yapilmis ve agrega deney
sonuglart Tablo 2’de sunulmustur. Agrega karigiminin tane boyutu dagilimi ve sartname
limitleri Tablo 3 ve Sekil 2°de verilmistir.
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Tablo2. Agrega deney sonuglart

Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik % kayip ~ ASTM C-88 2.30
Asinma kayb1 %’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 3. Tasarima esas alinan tane boyutu ve karisimin tane boyutu dagilimlart

Elekv (19-9.5) (9.54.75) (4.75-0) Karisim Sarl’[ngr.ne
acikligi mm mm mm 9% ecen limiti
mm % gecen % gegen % gecen 0 8e¢ % gecen
19.1 100 100 100
12.7 61.9 88.2 83-100
9.52 22.1 100.0 75.9 70-90
4.76 1.7 5.2 100.0 46.4 40-55
2.00 1.6 1.8 69.5 322 25-38
0.425 L.5 1.6 29.9 143 1020
0.177 1.4 1.4 193 94 6-15
0.075 1.3 1.2 11.8 6.0 4-10
100
90 || —— Sartname limiti alt smr1| _ ]
g0 -H—0— Sartname limiti ist smniry _
70 | —®—Karisim gradasyonu o]
=
860
0]
NS0 s A ]
N
40 A
30 A
01— —--—-"F/ - — - — - — -1
10 A
0
0.01 0.1 1 10 100

Elek a¢ikhigi, mm

Sekil 2. Agrega karisimnin tane boyutu dagilimi egrisi
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Calismada 60-70 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu kullanilmigtir. Asfalt ¢imentosuna
uygulanan deneyler ve bunlarin sonuglar1 Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo4. Asfalt ¢cimentosuna uygulanan deneyler ve sonuglart

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 noktasi ASTM D-36 °C 55

Geleneksel (Katkisiz-kontrol) karigimlar ile birlikte stiren biitadien stiren (SBS) ve soyulma
Onleyici amin katkisi (AS) ile modifiye edilmis karigimlar da hazirlanmigtir. SBS, bitiimiin
%S5’1 oraninda, bitime eklenerek modifiye bitim elde edilmistir. AS sivi katkisi ise
bitiimiin %0.4’1i oraninda katilmstir.

SBS katkisinin genel goriiniimii ve yapist Sekil 3 ve Sekil 4’de verilmistir. Bitlimiin SBS
ile modifikasyonundan oOnce, karigimlarin istenmeyen oksidasyonu gibi ters etkilerden
kaginmak i¢cin SBS’nin yapigsmamis toz halinde olup olmadigi kontrol edilmistir. Diisiik
hizda karigtirma operasyonu ile daha 6nceden 180°C’ye kadar isitilan bitiim igerisine,
polimer tozlarmin kiimelesmesinden kagmmmak igin yavas yavas katilmistir. SBS
eklenmesinden sonra Kkaristirma hizi arttirilmis ve 2 saat daha karistirmaya devam
edilmistir. Karistirmadan sonra, 160°C sicaklikta 1 saat dinlendirilmistir. Polimer ve asfalt
arasinda faz ayrismasi gozlemlenmemis ve modifikasyonun uygun oldugu kanaatine
varilmistir.

Sekil 3. SBS katkisinin goriiniimii[10].
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Polistiren ——

Polibiitadiyen
elastomerik matris

Sekil 4. SBS Katkisimin ii¢ boyutlu gériiniimiif14].

AS siv1 bir katkidir ve 6zellikle iyi 1s1l stabilitenin gerekli oldugu sicak karigim asfaltlar
icin tasarlanmigtir. AS katkisi, 170°C’ye kadar olan sicakliklarda dnemli bir islev kaybi
olmaksizin 5 giine kadar sicak bitiim igerisinde depolanabilmektedir. AS dozaj1 kullanilan
bitlim ve agreganin tipine baghidir. Genellikle bitiime, bitlim agirhiginin %0.2 ile %0,4’t
arasinda eklenmektedir [15]. Bu katki maddesi bitiime, bitiimiin %0,4’1 oraninda
katilmistir. Katkinin genel 6zellikleri Tablo 5’te ve goriiniimii de Sekil 5’te sunulmustur.

Tablo 5. AS katkisinin fiziksel ve kimyasal ézellikleri [15].

Ozellik

Deger

20°C de goriiniis

20°C deki yogunluk, kg/m?

Bulutlanma noktasi, °C

Parlama noktasi, °C

Kaynama noktasi, °C

Erime noktasi, °C

20°C deki viskozite, mPas

%S5 konsantrasyonlu ¢6zeltideki pH degeri
Sudaki ¢oziiniirlitk

Diger ¢oziiciilerdeki ¢oziiniirlik

Kahverengi, viskoz sivi
980

<0

>218

>200

<-20

= 800

=11
Emiilsiyonlasabilir

Ethanol ve asetonda ¢6ziinebilir
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Sekil 5. AS katkisinin gériiniimii[10].

2.5. Marshall deneyine gore yapilan hesaplamalar ve karisim ozellikleri

Laboratuarda, %4, %4,5, %5, %5.5, %6 ve %6,5 bitiim iceriklerinde tigerli gruplar halinde
18 adet gelencksel Marshall briketi iretilmistir. Optimum bitim igerigi, %4 hava
boslugunu veren bitiim yiizdesi olarak alinmis ve %5.15 olarak tespit edilmistir. Optimum
bitiim igerigindeki karigim O6zellikleri Tablo 6’da sunulmustur. %5.15 bitlim igeriginde
geleneksel (katkisiz), SBS elastomerik polimer katkili ve AS soyulma dnleyici katkili 24’er
adet 4 in¢ capli Marshall briketi iiretilmistir. Briketlerin 6zellikleri Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 6. Optimum bitiim icerigindeki deney sonuglari

Optimum bittim, % 5.15
Bosluk, % 4.00
Pratik yogunluk, gr/cm’ 2.51
Asfaltla dolu bosluk, % 72
Akma, mm 3.2
VMA, % 14.70
Stabilite, kg 1530

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Dolayh ¢ekme mukavemeti

Geleneksel ve modifiye bitiimlerle hazirlanan Marshall briketlerine 10°C ve 20°C
sicakliklarda dolayli ¢gekme mukavemeti deneyleri yapilmistir. Briketler, kosulsuz ve iki
farkli kosullama sisteminde hazirlanmigtir. Deney sonuglari Sekil 6 ve Sekil 7°de
verilmistir. 3 ve 6 numarali AS modifiye bitlimli briketin ve 4 numarali SBS modifiye
bitiimle iiretilen briketin dayanimlari, Marshall stabilite cihazinin giiciinii astigindan (27.5
kN), tespit edilememistir.
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Sekil 6. Karisimlarin 10°C sicakliktaki dayarmmlar
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Sekil 7. Karigimlarin 20°C sicakliktaki dayanimlar
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Ayni1 gruptaki briketlerin dayanimlarinin ortalamalari alinarak, kosullama tiiriine gore Sekil
8’de ve karisim tiiriine gore de Sekil 9’da sunulmustur.

30

—e— Geleneksel
—a— SBS Mod.

Dolayli ¢gekme mukavemeti (kN)

10
Kosulsuz | 1.Kosullu | 2.Kosullu | Kosulsuz | 1.Kosullu | 2.Kosullu
10°C 20°C
Sicaklik
Sekil 8. Briketlerin kogullama tiiriine gore ortalama dayamimlart
30
—e— Kosulsuz

—a— 1. Kosullu

—a— 2. Kosullu

Dolayli ¢ekme mukavemeti (kN).

10

Geleneksel SBSMod.‘ AS Mod. | Geleneksel

SBS Mod. ‘ AS Mod.

10°C 20°C
Kangm tiirii & sicaklik

Sekil 9. Briketlerin karisim tiiriine gore ortalama dayanimlart
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Biitiin kosullarda modifiye karigimlar katkisiz karigimlara gore daha biiyiik dolayli ¢ekme
mukavemeti degeri vermistir. 10°C sicaklikta SBS modifiye karigimlar biitiin kosullarda AS
katkili olanlara gére daha biiyiik dayamm gosterirken 20°C sicaklikta kosulsuz ve 2.
kosullandirma sisteminin uygulandigi AS katkili briketlerin ortalama dayanimlariin SBS
katkilt olanlardan daha yiiksek oldugu goriilmiistir.

Kosullandirma sistemleri karisgimlarin dayanimlarint olumsuz yonde etkilemistir. Her
secenekte kosulsuz karigimlar kosullu olanlara gore daha yiiksek dayanim vermistir.
Donma ¢oziilme ve sicak suda bekletmeli su hasarinin birlikte uygulandigi 2. kosullandirma
sistemindeki briketler en diisiik dayanim degerlerini gostermistir.

Ozellikle modifiye karigimlarda 10°C’lik sicaklik artistyla birlikte dolayli cekme
mukavemeti degerindeki azalmanin, kosullandirma sistemlerinin neden oldugu azalmadan
daha biiyiik oldugu anlasilmistir. Diger bir deyisle, dolayli ¢ekme mukavemeti iizerinde,
sicakligin neden oldugu olumsuz etki, uygulanan kosullama sistemlerininkinden daha
biiyilik olmustur.

Su hasar1 probleminin incelenmesinde, segilen mekanik deney yonteminde belirlenen
dayanim degerlerinin oransal degerlendirmesi yapilmakta ve su hasart bu oranlar anlaminda
yorumlanmaktadir. Su hasarina ugramis karisimin saptanan dayanim degeri, su hasari
gormemis kontrol karisimin degerine oranlanarak bulunan degerler, modifiye edilmis
karigimlarin benzer oranlartyla karsilastirilmaktadir. Bu anlamda, geleneksel ve katkili
karigimlarin hasarli durumdaki dolayli ¢cekme mukavemeti degerleri, katkisiz karigimlarin
hasarsiz mukavemet degerlerine oranlanarak Tablo 8 olusturulmustur. Her bir secenek i¢in
(katkili ya da katkisiz) ii¢ 6zdes ornekle ¢alisildigindan dolayi, 6zellikle de koselilik ve
segregasyon durumlar1 dikkate alinarak bulunan mukavemet degerleri kiigiikten biiyiige
dogru siralanarak, oransal degerler i¢in tiim kombinasyonlar hesaplanmistir.

Tablo 8 incelendiginde, hem kosulsuz hem de kosullu durumlarda, 10°C ve 20°C
sicakliklarda, polimer ve soyulma dnleyici katkili karigimlar, katkisiz karisimlara gore daha
yiiksek dolayli cekme mukavemeti vermektedir. Ozdes briketlerin bireysel olarak
degerlendirmesi ile SBS ve soyulma onleyici (AS) katkilt karisimlar, kosullu ve kosulsuz
durumlar ig¢in, kontrol karisimlara gore daha yiiksek oranlar gostermektedir. Bu, katkilarla
su hasar1 direncinin arttiginin agik bir gostergesi olmaktadir. Tablo 8 bireysel oranlarin
tutarliliklar1 ile birlikte, ortalama degerleri de sunmaktadir. Ortalama degerler de
yorumlandiginda, benzer olarak, SBS ve AS katkilarin su hasar1 direncini arttirdigini
gostermektedir. Dikkati ¢ceken dnemli bir konu; birinci kosullama sistemi olan ve donma
¢Oziilme dongiisiine dayanan hasar sisteminin daha ileri bir hasar sistemi olan ve hem
donma ¢ozlilme hem de su da bekletme sistemlerini igeren ikinci kosullama sistemine gore
daha yiiksek oranlar gostermesidir. Yani, su hasari probleminin geleneksel ve katkili
karigimlar i¢in degerlendirilmesinde, kosullandirma sistemleri arasindaki farklilik ve
degisim araligmin belirlenmesi, dolayli ¢ekme mukavemeti deneylerinde, olanakli
goziikmektedir. Uygulama kosullarinda, hasar diizeyinin artmasi ile katkilarin etkinliginin
esas olarak ortaya ¢iktig1 goriilmekte, bu da katki uygulamasinin 6nemini gostermektedir.
Su hasar1 problemi anlaminda veriler ele alinirsa, hem diisiik (10°C) hem de orta (20°C)
sicaklik durumunda benzer durum s6z konusu olup, SBS polimeri ve AS soyulma dnleyici
katkis1 segilen ve onerilen katki oranlar1 i¢in benzer performans diizeyi ortaya koymaktadir.
Uygulamada, hem goreceli su doygunlugu hem de donma ¢o6ziilme hasarlarinin birlikte
gelistigi gerceginden hareketle, 0.85 oran degerinin kabul edilebilir bir direng diizeyi olarak
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almmasi durumunda, 2.kosullama sisteminde, katkili karisimlar kabul kriterini saglarken,
katkisiz karigimlar 10°C sicaklik durumunda diisiik direngli (fail-basarisiz) katkili
karigimlar yeterli direngli (pass-gegti) goriilmektedir. 20°C sicaklikta ise, katkisiz karigimlar
simirda  géziikkmektedir. Ekstrem durum olan 10°C diisik sicakliginda, su hasarinin bu
olumsuz etkisi, kendisini diisiik sicaklik c¢atlamasi olarak gosterecektir. Bu baglamda,
dolayli ¢ekme mukavemeti deneyinin Ozellikle diigiik sicakliklarda, ¢atlama direncinin
degerlendirilmesinde kullanildig1 da bilinmektedir. Sonug olarak, katkili karigim ister SBS
polimeri olsun isterde amin tiirli bir soyulma 6nleyici ajan katkist olsun, su hasar1 direnci

katkilarla artmakta ve catlama mukavemeti ise yiikselmektedir.

Tablo 8. Katkisiz ve katkili karisimlarin kosullandirma durumlart i¢in oransal hasar

degerlendirmesi
i Do Do ook
Blr\ill;et Kontrol I\S/IBOS AS [Kontrol 1\8/[]33 AS |Kontrol 1\8/[]33 AS
1 2297 26.60 26.55
Kssz. 2 2330 26.82 26.82
3 2435 2735 >27,50
4 22.08 2512 2425] 096 1.09 1.06
10°C 1.Ksl. 5 22.54 2740 2495] 097 1.18 1.07| 096 1.13 1.06
6 2294 >27,50 >27,50| 0.94 > >
7 1539 19.65 1990 | 0.67 0.86 0.87
2.Ksl. 8 15.88 20.07 1999 | 0.68 086 0.86| 0.68 0.88 0.87
9 16.71 2282 2192 ] 0.69 094 0.90
10 149 1575 20.10
Kssz. 11 17.39 1592 2040
12 19.39  16.17 21.10
13 159 1794 1636 | 1.07 120 1.10
20°C 1.Ksl. 14 164 19.12 1811 | 094 1.10 1.04| 096 1.10 1.04
15 16.6 1940 1882 | 0.86 1.00 0.97
16 141 1631 17.10 | 095 1.09 1.15
2.Ksl. 17 14.83 1837 1740 | 0.85 1.06 1.00| 086 1.05 1.02
18 1524 1923 17.80 | 0.79 099 0.92
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3.2. Dolayh cekme deneyi

Esneklik modiiliiniin karigimlarin yiikk yayma kapasitelerinin en 6nemli gostergelerinden
oldugu bilinmektedir. Laboratuarda iiretilen katkisiz ve iki farkli modifiyer ile iiretilen
karigimlara 20°C sicaklikta esneklik modiilii deneyi yapilmistir. Deney sonuglart Sekil 10.-
Sekil 12°de sunulmustur.

16000 7—e — - — - — - — - — - — - — - — " — o Geleneksel 40ms
E 14500 — - — - — - — - o —  — - — - — - — | ® SBSMod. 40ms
S T o AS Mod._40ms
= 13000 o
=
"811500**‘1*8—% —o——s—ff 7777777777777 _
=
= 10000***—6———————7—7f8 777777777777
= S .
2 8500 - 8 8 e .
0
7000 - ° 6 o o o
° o
5500 \ \ \ T \
< /m < /m < /M < m < m < m
2 2 8 8 5 & d 8§ g &8 3 3
Briket numarasi
Sekil 10. 40ms yiiklii siiredeki esneklik modiilii degerleri
16000 7~ — - — - — - — - — - — - — - — - — o Geleneksel 60ms
E 14500 +— - — - — - — - « = ® SBS Mod. 60ms
S 13000 - o o AS Mod._60ms
=
= ° )
< 11500 — - — - — - — - o— - — - — - — —— - _
g e
o
2 10000 o 0 — - - - &
= o °
2 8500——————7—777f7%7j74,f,fgf,7,7
m o o L]
7000 — - — - — - — - — - — - — - — - — - — G —-—-~— - —
° 8 ¢) o
5500 \
< /M < as) < m < m < m < m
2 2 &8 &8 3 & & & @& & 3 &

Briket numarasi

Sekil 11. 60ms yiiklii siiredeki esneklik modiilii degerleri
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16000 7— - — - — - — - — -~ — -~ — "~ — "~ — - — o Geleneksel 80ms
E 14500 +— - — - — - — - — - — - — - — - — - — ® SBS Mod. 80ms
= 13000 - - — - — S | @ ASMod._80ms
=1
511500 6 —@ — - — - — - — - — s — - — - — - — - —
g o
2 10000 - —6— g— - —-&-*-— - — - — - — - — - —
T 500 O
g I - o T o - *
: o, 8 V8 e
000 4— - — - — - — - — % - — - - —
e 8 8 g
5500 o
< M < /M < aa <« m < m < m
2 2 & &8 & & 8§ & g & 3 4

Briket numarasi

Sekil12. 80ms yiiklii siivedeki esneklik modiilii degerleri

Dolayli cekme deneyi tahribatsiz bir deneydir ve ayni briket {izerinde birbirine dik iki eksen
boyunca deney yapilabilmektedir. Sekillerde kullanilan “A” ve “B” harfleri birbirine dik iki
ekseni ve yatay eksendeki rakamlar da 6rnek numaralarini ifade etmektedir. Her 6rnekten
iki 6l¢iim yapilmasi ve hasarsiz bir deney yontemi olmasi dolayisiyla, hatali yapilan veya
yaniltict sonug verdigi diisiiniilen deneylerin tekrarlanabilmesinden dolayr bu test ikiser
ornekten olusan gruplara 40ms, 60ms ve 80ms yiiklii siirelerde (rise time) uygulanmustir.
Degerlendirmeler iki 6rnege yapilan dort deneyden elde edilen sonuglarin ortalamasina
gore yapilmustir.

14000
---m--- Geleneksel
;tf 12500 - . —e— SBS mod.
= e — —A— — AS mod.
= 11000
3 . R
g 9500 - e
=4
= S
<5 8000 - N
S A
0 e |
6500
5000
Kosulsuz 1. Kosullu 2. Kosullu

Kosullama tiirii

Sekil 13. 40ms yiiklii siiredeki ortalama esneklik modiilleri
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Her gruptaki esneklik modiilii degerlerinin ortalamasi alinarak Sekil 13 - Sekil 15°te
verilmistir. Sekillerden, SBS modifiye karisimlarin esneklik modiillerinin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Geleneksel karigimlar ise kosulsuz ve donma ¢6ziilme dongiilii
kosullandirma sisteminde en diisiik esneklik modiiliinii verirken 2. kosullandirmada AS
modifiyeli karisimlardan daha biiyiik esneklik modiilii degerini vermistir. 40ms, 60ms ve
80ms yiiklii siirelerde karigim tiiriine gore alinan esneklik modiilii degerleri paralel olmakla
birlikte yiiklii siireyle ters orantili olarak degismistir.

14000
---m--- Geleneksel
= 12500 - —e— SBS mod.
A
b RN — —&—— AS mod.
= 11000 -
=
9
g 9500 - .-
% 8000 - NN
=) SIREN
A ENRN
6500 - S
5000
Kosulsuz 1. Kosullu 2. Kosullu
Kosullama tiirii
Sekil 14. 60ms yiiklii siiredeki ortalama esneklik modiilleri
14000
---m--- Geleneksel
e 125007 —e— SBS mod.
é — —& — AS mod.
= 11000 -
=
]
g 9500 -
4
g 8000 - '~
6500 - AN
1
5000
Kosulsuz 1. Kosullu 2. Kosullu

Kosullama tiirii

Sekill5. 80ms yiiklii siiredeki ortalama esneklik modiilii degerleri

5982



Atakan AKSOY, Erol ISKENDER, Seref ORUC, Halit OZEN

Ikinci kosullama sisteminde, su hasar1 oranlarmin diisiik olusu, kosullama hasarmin
artmasmin yani kosullandirma etkisinin incelenmesinde esneklik modiilii yaklagiminin
degerlendirici oldugunu gostermektedir.

Yiikleme siiresine bagli olarak esneklik modiilii yaklagimi ile SBS polimer karigimlar, amin
katkisina gore, daha yiiksek oranlar vermekte, su hasart bakimindan yorumlanirsa, esneklik
modiilii ile SBS daha yiiksek performans diizeyi olusturmaktadir. Bununla birlikte, hem
SBS hem de amin soyulma Onleyici katkisi, katkisiz geleneksel karisimlara gore oransal
anlamda daha iyi su hasar1 direnci gostermekte, durum her {i¢ yiikleme siiresi icinde
paralellik gostermektedir.

Tablo 9. Su hasarimin degerlendirmesi i¢in hesaplanan oransal esneklik modiilii degerleri

Yiikli  Kosullama Ortalama esneklik modiilleri Esneklik modiilii oranlar:

siire tlri Kontrol SBS AS Kontrol SBS AS

Kosulsuz 10046.50 13142.50 12214.00

40ms 1. kosul 9331.50  10064.25  9479.50 0.93 1.00 0.94
2. kosul 7038.13  8658.63  6849.48 0.70 0.86 0.68
KSSz 9566.00 12967.50 12051.25

60ms 1. kosul 8316.25  9431.50  9259.50 0.87 0.99 0.97
2. kosul 6396.43  8472.88  6337.40 0.67 0.89 0.66
KSSZ 9348.75  11490.75 11593.00

80ms 1. kosul 7875.25  9103.75  8859.00 0.84 0.97 0.95
2. kosul 6048.05  7841.48  5886.98 0.65 0.84 0.63

Ozellikle, daha ileri su hasar1 asamalarinda (ikinci kosullama sistemi) oransal degerler, SBS
polimeri igin biyiikk bir diisis olusturmazken, hasar artmasi ile SBS etkinligini
koruyabilirken, soyulma onleyici katki agirlasan hasar sisteminde dramatik diisiis
olusturmaktadir. Tablo 9’dan yararlanarak esneklik modiilii yaklagimi ile su hasari
yorumlanmasi yapildiginda, diisiik ve yiiksek yiikleme siireleri ve agirlasan kosullandirma
sistemleri i¢in SBS polimer katkisinin daha yiiksek performans olusturdugu goértilmiistiir.

Ozellikle, katki uygulamalari yapilirken, uzun dénemli hasar sisteminin etkisini
yansitabilecek bir kosullandirma sisteminin secilmesi 6nemlidir. Modellemenin birinci
kosullama sistemine goére yapilmasi durumunda, 6rnegin soyulma onleyici katki yiiksek
(>0.90) diren¢ oranmi verirken, donma-¢oziilme dongiisiinii de ek olarak igeren ikinci
kosullama sisteminde (=0.60) diizeyine oran hesaplanmaktadir. Bu durum, soyulma
Onleyicilerin depolanma stabilite riskinin yani sira diger 6nemli bir risk durumuna isaret
etmektedir.
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4. SONUCLAR

Bu arastirma, sicak karigim asfalt kaplamalarda, geleneksel, SBS polimer ve amin soyulma
onleyici katkilarin performans kargilastirmasina yoneliktir. Arastirmadan su sonuglara
varilabilir.

Ozdes briketlerin bireysel olarak degerlendirmesi ile SBS ve soyulma &nleyici (AS) katkil
karigimlar, kosullu ve kosulsuz durumlar i¢in, kontrol karigimlara gére daha yiiksek oranlar
gostermektedir. Bu, katkilarla su hasari direncinin arttiginin agik bir gostergesi olmaktadir.
Ortalama degerler de yorumlandiginda, benzer olarak, SBS ve AS katkilarin su hasar
direncini arttirdigin1 gostermektedir.

Su hasart probleminin geleneksel ve katkili karigimlar icin degerlendirilmesinde,
kosullandirma sistemleri arasindaki farklilik ve degisim araliginin belirlenmesi, dolayli
¢ekme mukavemeti deneylerinde, olanakli géziikmektedir.

Katkili karigim ister SBS polimeri olsun isterse amin tiirii bir soyulma 6nleyici ajan katkisi
olsun, su hasart direnci katkilarla artmakta, paralelinde, c¢atlama mukavemeti
yiikselmektedir.

Yiikleme siiresine bagli olarak esneklik modiilii yaklagimi ile SBS polimer karigimlar, amin
katkisina gore, daha yiiksek oranlar vermekte, su hasart bakimindan yorumlanirsa, esneklik
modiilii ile SBS daha yiiksek performans diizeyi olusturmaktadir. Bununla birlikte, hem
SBS hem de amin soyulma Onleyici katkisi, katkisiz geleneksel karisimlara gore oransal
anlamda daha iyi su hasar1 direnci olusturmakta, durum her ii¢ yiikleme stiresi i¢in de
paralellik gostermektedir.

Ozellikle, daha ileri su hasar1 asamalarinda (ikinci kosullama sistemi) oransal degerler, SBS
polimeri igin biyiikk bir diislis olusturmazken, hasar artmasi ile SBS etkinligini
koruyabilmistir. Soyulma Onleyici katkinin oransal degerlerinde ise agirlasan hasar
sisteminde dramatik diisiis olusmakta, diisiik ve yiiksek yiikleme siireleri ve agirlagan
kosullandirma sistemleri i¢in SBS polimer katkis1 daha yiiksek performans gostermektedir.

Ozellikle, katki uygulamalar1 yapilirken, uzun dénemli hasar sisteminin etkisini
yansitabilecek bir kosullandirma sisteminin secilmesi 6nemlidir. Modellemenin birinci
kosullama sistemine goére yapilmast durumunda, 6rnegin soyulma onleyici katki yiiksek
(>0.90) diren¢ oranmi verirken, donma-¢6ziilme dongiisiinii de ek olarak igeren ikinci
kosullama sisteminde (=0.60) diizeyine oran hesaplanmaktadir. Bu durum, soyulma
Onleyicilerin depolanma stabilite riskinin yani sira diger onemli bir risk durumunu isaret
etmektedir.

Semboller

AS : Soyulma dnleyici katki
DCM : Dolayli gekme mukavemeti
Dp : Pratik 6zgiil agirlik

H : Ortalama yiikseklik

SBS : Stiren - biitadiyen — stiren
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: Asfaltla dolu bosluk
: Hava boslugu

VMA  : Mineral agregalar arasi bosluk

Tesekkiir

Bu ¢aligma KTU BAP tarafindan 2006.1180015 kodlu proje kapsaminda desteklenmistir.
Yazarlar ISFALT AS’ye laboratuar imkanlar1 i¢in miitesekkirdir.

[1]

[2]

[3]

[4]

[7]

[8]

[9]

Kaynaklar

Kandhal, P S. Field and laboratory investigation of stripping in asphalt pavements:
State of the art report, Transportation Research Record No. 1454, Asphalt Concrete
Mixture Design and Performance, 36-47, 1994.

Kok, B.V. ve Yilmaz, M. The effects of using lime and styrene—butadiene—styrene on
moisture sensitivity resistance of hot mix asphalt, Construction and Building Materials
23 (2009) 1999-2006.

Gorkem, C ve Seng6z, B. Predicting stripping and moisture induced damage of asphalt
concrete prepared with polymer modified bitumen and hydrated lime, Construction
and Building Materials 23 (2009) 2227-2236.

Martin, A.E., Rand, D., Weitzel, D., Tedford, D., Sebaaly, P. ve Lane L. Moisture
sensitivity of asphalt pavements: a national seminar, San Diego, California, on
February 4-6, 2003.

Becker, Y., Mendez, M.P. ve Rodriguez, Y. Polymer modified asphalt. Wisc Technol,
9(1), 39-50, 1999.

Epps, J.E., Berger, J.N. Anagnos, moisture sensitivity of asphalt pavements: a national
seminar, California, 2003.

Kim, Y.R., Lee, H.J. ve Little, D.N. Fatigue characterization of asphalt concrete using
viscoelasticity and continuum damage mechanics. J AAPT;66, 52049, 1997.

Kumar, P., Chandra, S. ve Bose, S. Strength characteristics of polymer modified
mixes. Int J Pave Eng.,;7(1), 63-71, 2006.

Stuart, K.D., Youtcheff, J.S. ve Mogawer, W.S. Understanding the performance of
modified asphalt binders in mixtures: evaluation of moisture sensitivity, FHWA-RD-
02-029. Federal Highway Administration Turner-Fairbank Highway Research Center,
2001.

[10] Iskender, E., Kosullandirma sistemlerinin geleneksel ve modifiye asfalt karisimlar

iizerindeki etkilerinin arastirilmasi, Doktora tezi, KTU Fen Bilimleri Enstitiisii, 2008.

5985



SBS Polimeri ve Su Hasart Onleyici Katkilarin Asfalt Kaplamalarda ...

[11] Anagnos, J.N., Kennedy, T.W., Practical method of conducting the indirect tensile
test, Center of Highway Research, University of Texas at Austin, Res. Rep. 98-10,
1972.

[12] Maupin, G.W., Results of indirect tensile tests related to asphalt fatigue. Highway
Research Board, 1-7, 1972.

[13] Tayfur, S., Ozen, H., Aksoy, A., Investigation of rutting performance of asphalt
mixtures containing polymer modifiers, Construction and Building Materials 21, 328—
337,2007.

[14] Aksoy A, Iskender E., Comparison of Creep Tests Results on Conventional and SBS
Modified Asphalt Mixtures, Journal of ICE Transport, 161, 185-195, 2008.

[15] Akzonobel, Safety Data Sheet, 2005.

5986



