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Oz: Bu calismada, reaktif terpolimer (RET) katkil1 sicak karisim asfalt kaplamalarin su etkilerine karsi direnci {izerinde reaktif
terpolimer (RET) katkisinin etkileri arastirtlmistir. Bu amagla, penetrasyon sinifi B 100/150 olan saf asfalta agirlik¢a %0,5;
%0,75 ve %] oranlarinda RET (Elvaloy 4170) eklenerek modifiye asfaltlar hazirlanmistir. Modifiye asfaltlarin fiziksel
ozellikleri penetrasyon, yumusama noktasi ve diiktilite deneyleri ile, islenebilirlik 6zellikleri ise donel viskozimetre (RV)
deneyi ile belirlenmistir. Daha sonra, karisim tasarimi i¢in agrega ve saf asfalt kullanilarak Marshall yontemine gore karigimin
optimum asfalt igerigi belirlenmigtir. Belirlenen bu oran sabit tutularak saf ve modifiye asfaltlar ile sicak karigim numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanmis olan saf ve RET katkili modifiye karigim numuneleri Marshall stabilitesi, kalict Marshall stabilitesi
(RMS) ve dolayli ¢ekme mukavemeti (ITS) deneylerine maruz birakilmustir. Asfalt test sonuglarma gore, RET katkisi ile
modifiye baglayicilarin sertliginin ve karistirma-sikistirma sicakliklarinin arttign goriilmiistiir. Karisim sonuglarma gore,
ozellikle %0,75 katkili karisimlarin Marshall stabilitesi, RMS ve dolayli gekme mukavemeti orani (ITSR) degerlerinin 6nemli
artiglar gostermesi sebebiyle yol kaplamalarinin suya karst hassasiyeti izerinde RET katkisinin iyilestirici bir etki gosterdigi
gorillmiistiir.

Anahtar kelimeler: Asfalt, RET, modifiye karisim, dolayli gekme mukavemeti, su hassasiyeti.
The Effect of RET Additive on the Water Damage Resistance of Hot Mix Asphalt

Abstract: In this study, the effects of reactive terpolymer (RET) additive on the resistance of reactive terpolymer (RET)
additive hot mix asphalt pavements against water effects were investigated. For this purpose, modified asphalts were prepared
by adding 0.5%, 0.75% and 1% RET (Elvaloy 4170) by weight to pure asphalt with penetration class B 100/150. The physical
properties of modified asphalts were determined by penetration, softening point and ductility tests, the workability properties
were determined by the rotational viscometer (RV) test. Then, the optimum asphalt content of the mixture was determined
according to the Marshall method using aggregate and pure asphalt for the mixture design. By keeping this determined ratio
constant, samples of pure and modified asphalts and hot mixes were prepared. The prepared pure and modified mixture samples
with RET additives were subjected to Marshall stability, retained Marshall stability (RMS) and indirect tensile strength (ITS)
tests. According to the asphalt test results, it was observed that the hardness and mixing-compression temperatures of the
modified binders increased with RET additive. According to the results of the mixture, it was observed that the RET additive
had an improving effect on the sensitivity of road pavements to water, especially since the Marshall stability, RMS and indirect
tensile strength ratio (ITSR) values of the mixtures with 0.75% additive increased significantly.

Key words: Asphalt, RET, modified mixture, indirect tensile strength, water sensitivity.
1. Giris

Sicak karisgim asfalt (HMA) kaplamalar insa edildikten bir siire sonra farkli trafik yiikleri, gevre ve iklim
kosullar1 sebebiyle ¢esitli deformasyonlara ugramaktadir. Olusan deformasyonlar, HMA kaplamalarin
performansina ve siiriis konforuna dogrudan etki etmektedir. Ozellikle iklim kosullarina bagl olarak HMA
kaplamalarin biinyesinde olusan suyun varligi kaplamanin dis etkilere karst koyma yetenegi olan durabilitesi
tizerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir [1-3].

Fazla yagis alan bolgelerde yol platformu {izerinde olusan suyun varligi giivenlik bakimindan siiriiciiler
iizerinde endise olustururken, kaplama yapisina giren su ise agrega ile asfalt arasindaki bagin zayiflamasi veya
asfalt filminin soyulmasina (adezyon kaybi) ve kaplamanin ayrigsmasina neden olarak (kohezyon kaybi)
kaplamanin mekanik ozelliklerinin bozulmasina sebep olmaktadir [4-8]. Su etkisiyle olusan bu bozulmalar,
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kaplamanin performansmin azalmasmma ve yol bakim-onarim maliyetlerinin ciddi oranda artmasina Yol
agmaktadir. Su hasar1 sebebiyle HM A nin i¢sel dayanimi azaldiginda, trafik yiikleri sebebiyle kaplamada meydana
gelen gerilmeler biiyiik oranda artig gosterir ve kaplamada prematiire tekerlek izi, yorulma g¢atlag: ve sokiilmeler
meydana gelmektedir [5,9].

Kaplamada su sebebiyle meydana gelen deformasyonlar azaltmak amaciyla arastirmacilar tarafindan, agrega
ile asfalt arasindaki bag kuvvetini gii¢clendirmek ve asfaltin daha az yiizey gerilmesiyle 1slanmasini arttirmak i¢in
hidrate ve sonmemis kireg, geleneksel sivi katkilar, metal iyonu yiizey ajan katkilar, silan katkilar ve silikon
katkilar soyulma 6nleyici olarak siklikla kullanilmaktadir [6,10]. Ozellikle hidrate ve sonmemis kire¢ soyulma
Onleyici olarak en yaygin kullanilan kat1 tipteki katkilardir [10-12]. HMA’ya kire¢ eklenmesiyle, kirecin yapidaki
yiiksek polar molekiillerle reaksiyona girerek suyu cekmeyen ¢oziinmez tuzlar olusturdugu kisaca yapi ile
reaksiyona girdigi ve kirecin asfalt ile agrega arasindaki bagi kuvvetlendirdigi goriilmistiir [13]. Hidrate Kireci
HMA’ya eklemenin bes farkli yontemi vardir. Bunlar sirasiyla kire¢ bulamacindan kuru veya yas agregaya, kuru
kiregten yas agregaya, kuru kiregten kuru agregaya, kuru kiregten direkt asfalta ve sonmemis kire¢ bulamacindan
kuru veya yas agregaya seklindedir [10,12,14]. Su hasarint azaltmak i¢in bir diger yontem de polimer modifiye
asfaltlarin HMA’larda kullanilmasidir [15]. Sudan kaynakli hasarlarin azaltilmasinda polimer modifiye asfaltlarin
kullanimi sinirli olsa da soyulma 6nleyici katkilar gibi islev gordiigii ¢esitli galigmalarda belirtilmistir [16]. Yapilan
calismalarda, polimer modifiye asfalt karisimlarin, modifiye olmayan asfalt karisimlara kiyasla sudan kaynakli
bozulmalara karst daha direngli oldugu gorilmiistiir [17-19].

Bu caligmada ise, bir polimer tiirii olan ve daha 6nce karisim modifikasyonunda kullanilmamis olan RET
(Elvaloy 4170) katkisinin yol kaplamalarinin suya kars1 hassasiyetine olan etkisi arastirilmistir.

Reaktif terpolimerler asfalt igerisindeki asfaltenler ile kimyasal reaksiyona girerek karisimin homojen ve tek
fazli bir yapt olmasini saglarlar. Ancak, bu polimerlerin asfalt modifikasyonunda kullanim orani sinirli
olabilmektedir. Ciinkii fazla kullanimda karigim igerisinde jellesme meydana getirerek karigimin topaklagsmasina
sebep olmakta ve islenebilirligini olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple modifikasyonda polimer cinsine bagli
olmakla birlikte bu oran genellikle %2-2,5 ile smirlandirilmigtir. Modifikasyonda RET ile asfalt baglayici
arasindaki kimyasal reaksiyonun hizlandirmak amaciyla ¢ogunlukla karisima katalizor olarak fosforik asit ilave
edilmektedir. Fosforik asit kullanimi ile karigimda kullanilabilen RET miktart azalmakta ve karisimin tekerlek izi,
yaslanma ve yorulma direnci ayrica artis gostermektedir [20-22]. RET kullanilarak yapilan ¢aligmalarda modifiye
asfaltlarin kivamlarinda sertlesme meydana geldigi, sicaklik hassasiyetlerinin azaldigi, kalici deformasyon ve
yorulma direnglerinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica asfaltin yiiksek sicaklik ve oksidasyon direnci {izerinde RET’in
iyilestirici etki gosterdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, olugsan kimyasal reaksiyon sebebiyle baglayicilarin
yiiksek sicakliklardaki depolama stabilitesi tizerinde ¢ok olumlu bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir [20-25].
RET katkisi literatiirde asfalt modifikasyonunda g¢ok sik kullanilmis olmasmna ragmen, sicak karisimlarin
performansi ve karigimin su hasari direnci lizerindeki etkilerine yonelik ¢aligmalar yok denecek kadar azdir.

Bu ¢alismada, Elvaloy 4170 polimerinin HM A kaplamalarinin su veya nem hasarlarina karsi direnci Marshall
stabilitesi, RMS ve ITS deneyleri yardimu ile tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu calismada, asfalt modifikasyonu i¢in Batman TUPRAS rafinerisinden temin edilen penetrasyon sinift
B100/150 saf asfalt ve Elvaloy 4170 katkis1 kullamlmistir. Asfalt baglayicinin fiziksel 6zellikleri Tablo 1’°de

verilmigtir.

Tablo 1. Asfalt baglayicinin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Standart Limit Sonug
Penetrasyon (0.1mm) ASTM D5 100-150 146,8
Yumusgama noktasi (°C) ASTM D36 39-47 45,45
Diiktilite (cm) ASTM D113 min. 100 124
Parlama noktas1 (°C) ASTM D92 min. 230 234
Ozgiil agirlik (gr/cm?®) ASTM D70 1,0-1,1 1,032
Penetrasyon indeksi (PI) - - 0,714
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Katki malzemesi olarak, Dupont firmasi tarafindan iiretilen ve bir polimer ¢esidi olan reaktif terpolimer
(Elvaloy 4170) kullanilmistir. Katki malzemesinin genel 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Elvaloy 4170’in 6zellikleri

Ozellik Standart Sonuc
Molekiiler yapisi - Dogrusal
Ozgiil agirlik ASTM D 792 0,94
Fiziksel hali - Toz tanecikli
Erime noktas1 (°C) ASTM D 3418 72
Hacim 6zgiil agirhik (gr/cm?®) TS 1087 0,557
Akis katsayist (g/10min) ASTM D 1238 8

HMA tasarimi igin kullanilan agrega Karayollar1 8. Bélge Miidiirligiinden temin edilmistir. Kirmatas kalker
agregasinin gradasyonu Tablo 3’de, fiziksel 6zellikleri ise Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 3. Agrega gradasyonu

Aciklik (mm) 19 12,5 9,5 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15 0,075
Gecen (%) 100 94 84 58 35 22 16 12 8 5

Tablo 4. Agreganin fiziksel 6zelikleri

Ozellik Standart Limit Sonug
Kaba agrega zahiri 6zgiil agirlik (gr/cm?®) - 2,711
Kaba agrega hacim 6zgiil agirlik (gr/cm?®) ASTM C127 - 2,648
Kaba agrega su emme yiizdesi maks.2 0,88
Ince agrega zahiri 6zgiil agirlik (gr/cmq) - 2,750
Ince agrega hacim 6zgiil agirlik (gr/cm?3) ASTM C128 - 2,664
Ince agrega su emme yiizdesi maks.2 1,17
Filler zahiri 6zgiil agirlik (gr/cm?3) ASTM D 854 - 2,751
Asimma kaybi, Los Angeles (%) ASTM C131 maks.30 28
Donma kayb1 (%) ASTM C88 maks.10 45
Yassi ve uzun daneler (%) ASTM D4791 maks.10 4

2.2. Metot
2.2.1. Modifiye Asfaltlarin Hazirlanmasi

Calismada, ilk olarak saf B 100/150 asfalt1 150°C’de 1sitilmistir. Daha sonra, agirlik¢a %0,5; %0,75 ve %1,0
oranlarinda RET katkis1 asfalta eklenerek modifiye asfaltlar hazirlanmistir. Homojen bir asfalt- RET karigimu
hazirlayabilmek amaciyla, RET katkil1 asfalt baglayicilara katalizor olarak agirlik¢a %0,25 oraninda siiper fosforik
asit eklenerek 500 devir/dakika hizinda toplam 2 saat boyunca 185 °C sicaklikta karigtirma iglemi yapilmustir.

RET katki oraninin belirlenmesinde daha dnce yapilan ¢alismalar dikkate almarak 91,25 oraninda da
numune hazirlanmis ancak bu orandaki karisimda jellesme ve topaklagsma meydana gelmesi sebebiyle bu oran ve
iizeri i¢in karigim yapilmamigtir. Ciinkdi jel olusumunun sicak karisimin performansi iizerinde olumsuz bir etki
olusturabilecegi belirtilmistir [20].

Calismada hazirlanan saf ve RET katkili asfalt baglayicilar sirasiyla B, B+0,5E; B+0,75E ve B+1E olarak
kodlanmustir.

Saf ve RET katkil1 asfaltlarin fiziksel 6zellikleri penetrasyon (ASTM D5), yumusama noktasi (ASTM D36)
ve diiktilite (ASTM D113) deneyleri ile belirlenerek elde edilen sonuglar Tablo 5°de verilmistir. Baglayicilarin

539



Sicak Karigim Asfalt Kaplamanin Su Hasari Direnci Uzerinde RET Katkisinin Etkisi

ayrica yliksek sicakliklardaki akicilik dzellikleri donel viskozimetre (ASTM D 4402) deneyi ile belirlenmistir.
Dénel viskozimetre deney sonucunda elde edilen viskozite-sicaklik grafigi (Sekil 1) kullanilarak, saf ve RET
katkilr asfalt baglayicilarin karistirma-sikistirma sicaklik araliklari ve ortalama karistirma-sikistirma sicakliklar
tespit edilmistir. Elde edilen tiim sonuglar yine Tablo 5’de verilmistir.

® B e B+05E ® B+0,75E 4o B+1E
800
QE \
E
= Sikistrma  araligy
= - \\ ~5
E”
Kanstirma arahg
80 ‘ . . ‘ ‘ ‘ ‘
130 135 140 145 150 155 160 165 170
Sicaklik (°C)
Sekil 1. Baglayicilarin viskozite-sicaklik grafigi
Tablo 5. Asfalt baglayicilarin geleneksel test sonuglar
Ozellik Baglayic tiirii
B B +0,5E B +0,75E B +1E
Penetrasyon (0.1mm) 146,8 1111 106,2 100,8
Yumusama noktasi (°C) 45,45 49,80 52,70 55,95
Diiktilite (cm) 124 96 82 72
Karistirma araligi (°C) 149-155 153-158 158-163 167-172
Sikistirma araligt (°C) 136-143 141-148 146-153 151-158
Karistirma sicakligi (°C) 152 155,5 160,5 169,5
Sikistirma sicakligi (°C) 139,5 144,5 149,5 154,5

Tablo 5 incelendiginde, RET katki oraninin artisi ile baglayicilarin penetrasyon ve diiktilite degerlerinde
diizenli bir azalma, ancak yumugsama noktasi degerlerinde diizenli bir artig goriilmiigtiir. Bu durumda, RET
katkisiyla baglayicilarin sertlesmeye egiliminin arttiint ve sicaklik hassasiyetinin azaldigii sdylemek
miimkiindiir.

Baglayicilarin viskozite degerleri incelendiginde ise (Sekil 1), katki oraninin artistyla viskozite degerlerinin
arttigl goriilmiistiir. Bu viskozite degerleri kullanilarak tespit edilen plentteki karigtirma ve yoldaki sikistirma
sicakliklart da RET katki oraninin artisi ile beraber artis gostermistir. Tiim bu sonucglar, RET katkisiyla asfalt
baglayicilarin kivaminin sertlestigini ve dolayisiyla bu baglayicilarin plentte karigtirma ve yoldaki serme esnasinda
daha fazla enerji harcanabilecegini gostermektedir. Ancak RET’in asfalt ve dolayisiyla sicak karigimin
performansi lizerinde olusturabilecegi pozitif etki kaplamanin bakim ve onarim maliyetlerini diisiireceginden fazla
enerji sarfiyat1 goz ardi edilebilecektir.

Calismada saf ve RET katkili modifiye asfaltlarin mikromorfolojik yapisinda meydana gelen degisimler
taramal1 elektron mikroskopu (SEM) kimyasal analizi ile belirlenmistir. Asfalt baglayicilarin SEM goriintiileri
Sekil 2’de verilmistir.
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(a) (b) | © (d)
Sekil 2. Baglayicilarin SEM goriintiileri; (a) B; (b) B+0,5E; (¢) B+0,75E; (d) B+1E

Sekil 2'de saf asfaltin SEM goriintiisii incelendiginde, asfaltin homojen tek fazli bir yapida oldugu
goriilmektedir. RET katki orani arttikga modifiye asfaltlarda RET-asfalt etkilesimi géz oniine alindiginda, her ii¢
oranda da homojen yapinin korundugu goriilmektedir. RET'in kimyasal olarak asfaltla reaksiyona girdigi
bilinmektedir. Bu sebeple, elde edilen asfalt-RET karisiminin homojen ve tek fazli bir yapida oldugu ifade
edilebilir. Sonug olarak, modifiye asfaltlarin SEM goriintiilerinde yiizey morfolojisi agisindan yapidaki homojenlik
acikca gorilmiistiir.

2.2.2. Modifiye Karisimlarin Hazirlanmasi

RET katkisinin HM A ’larin su hasarina olan etkisini belirlemek amaciyla saf ve modifiye asfaltlar kullanilarak
Marshall tasarim yontemi ile ASTM D 1559 standardina goére karisim numuneleri hazirlanmistir. Bunun igin
oncelikle, agrega ve saf asfalt kullanilarak saf (katkisiz) sicak karigimlar i¢in optimum asfalt igerigi belirlenmistir.
Bu igerik baz alinarak saf ve modifiye asfaltlar ile sicak karigtm numuneleri hazirlanmistir. Her bir karigim
numunesi i¢in 1200 gr agrega alinmig ve asfaltlar kendi karistirma ve sikigtirma sicakliklarinda islenerek
numuneler elde edilmistir. Numuneler 457 mm yiikseklikten serbest diisiiriilen sikistirma tokmagi ile her bir
yiizeyine 75, toplamda 150 vurus yapilarak hazirlanmistir.

Caligmada, saf ve RET katkili karigim numuneleri yine sirasiyla B, B+0,5E; B+0,75E ve B+1E olarak
kodlanmustir.

3. Deneysel Yontem
3.1. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

HMA’larin plastik akmaya kars1 gosterdigi direng ASTM D1559’a gore Marshall stabilite ve akma deneyi ile
tespit edilmektedir. Deneyde, hazirlanmis olan karistm numunelerinin agirliklar ve yiikseklikleri alinarak 60+1
°C sicakliga sahip su banyosunda ortalama 35 dakika bekletildikten sonra ¢ikarilarak Marshall stabilite cihazina
(Sekil 3a) yerlestirilir. Daha sonra numuneler 50+2 mm/dakika yiikleme hizina maruz birakilarak kirildiklar
andaki stabilite ve akma degerleri tespit edilir. Stabilite degeri, kaplamalarin deformasyonlara kars1 koyabildigi en
yiiksek yiik degerini ifade ederken; akma degeri ise bu yiik degerine ulasildiginda olusan deformasyonu ifade
etmektedir. Deneyde, standart kabul edilen 63,5 mm’den farkli yiiksekliklere sahip olan numuneler i¢in denklem
(1) bagmtis1 kullanilarak, numunelerin diizeltilmis stabilite degerleri hesaplanir. Denklem 1’de yer alan c;
diizeltme katsayisini, h ise numune yiiksekligini ifade etmektedir [3,5].

¢ = 5.24 x g(-0.0258xh) )

Marshall stabilite ve akma deneyi sonucunda, stabilite ve akma degerleri kullanilarak sicak karisimlarin
sertliklerinin ve deformasyonlara karsi direnglerinin bir 6l¢iisii olarak kabul géren Marshall oran1 (MQ) degerleri
de hesaplanarak karisimlar degerlendirilebilmektedir. MQ degeri, karisim stabilitesinin akma degerine
bdliinmesiyle belirlenmektedir. Bu degerin yiliksek olmasi kaplamanin deformasyonlara kars1 direngli oldugunu
ifade etmektedir [5].
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3.2. Kahic1 Marshall Stabilitesi (RMS)

Kaplamalarin sudan kaynakli nem hasarlarina kars1 dayanimlart RMS deneyi ile belirlenebilmektedir. Bu
amagla numuneler 601 °C sicakliga sahip su banyosunda 24 saat bekletilerek Marshall stabilite cihazi ile
yiiklemeye maruz birakilmaktadir. Elde edilen stabilite degeri numunenin normal stabilite degerine boliinmesiyle
RMS degeri elde edilmektedir. Deney sonucunda, yiiksek RMS degerine sahip olan sicak karisim numunelerinin
su veya nem hasarlarina kars1 daha yiiksek dirence sahip oldugu degerlendirilmektedir [5].

3.3. Dolayh Cekme Mukavemeti Deneyi (ITS)

ITS deneyi, 1s1 ve yiiklere maruz kalan sicak karigim yol kaplamalarinin biinyesinde meydana gelen ¢ekme
gerilmelerini karakterize etmektedir. Deney, AASHTO T245 standardina gore Marshall stabilite test cihazi
kullanilarak yapilmaktadir. ITS deneyinde, silindirik numuneler dakikada SOmm’lik yiikleme hizinda gap diizlemi
dogrultusunda diisey olarak yiiklemeye maruz birakilarak kirilmasi saglanir. Deney sonucunda, sicak karisim
kaplamalarda meydana gelen bu kirilmalar ile kaplamanin yapisi arasinda bir iligki kurulabilmektedir. Ayrica,
kaplamanin sahip oldugu kohezyon kuvveti ve orta sicakliklardaki kalici deformasyon direncinin baglica
parametreleri olan sertlik ve durabilitesi de degerlendirilebilmektedir. Karigim numunelerinin ITS degeri denklem
(2) yardimu ile hesaplanabilmektedir [3,5].

ITS = 2Pmax (2)

nxtxd

Denklem 2°de, Pmax; numuneye uygulanmig maksimum yiikii, t; numune kalinligini, d ise numune ¢apini
ifade etmektedir. Karigtm numunelerinin ITS degerleri, sicak karigimin kohezyon yetenegine bagli olarak
degismekte ve bu da biiylik oranda asfaltin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir [5,26].

3.4. Su Hasar1 Direnci Deneyi

Su hassasiyeti, HMA kaplamalarin su ile temas etmesinden sonra biinyesinde olusan nem sebebiyle
olusabilecek hasara kars1 gostermis oldugu direnci ifade edilmektedir. Kaplamadaki su veya nemin varligi, asfalt
ile agrega arasindaki bagi zayiflatir ve kaplamada bozulmalara sebep olur. HMA kaplamalarda suya karsi
hassasiyet AASHTO T283 standardi ile belirlenmektedir. Standarda gore sicak karisim numuneleri
“kosullandirilmanmus” ve “kosullandirilmis” olmak iizere iki gruba ayrilarak degerlendirilir. Kosullandirilmamis
numuneler 2 saat boyunca 25°C sicakliktaki su banyosunda bekletilir. Kosullandirilmis numuneler ise
numunelerin hava bosluklar1 %60-80 su ile dolacak sekilde vakum islemine (Sekil 3b) maruz birakilir. Bunun
ardindan numuneler stre¢ film ile sarilarak 16 saat boyunca -18°C sicakliktaki dondurucuda bekletilir ve siire
bitiminde bu numuneler 24 saat boyunca 60°C sicakliktaki su banyosunda bekletilir. Siire bitiminde banyodan
alman numuneler 2 saat boyunca 25°C sicakliktaki banyosunda bekletilir. Bu islemlerden sonra
kosullandiriimamis (ITSkur) ve kosullandirtlmis (ITSy.s) numuneler Marshall cihazi kullanilarak dolayli gekme
direnci (ITS) testine (Sekil 3c¢) tabi tutulur. Deney sonucunda karisim numunelerinin dolayli gekme direnci orani
(ITSR) degerleri denklem (3) yardimi ile hesaplanir. HMA numunelerinin sudan kaynakli bozulmalara kars
direngleri bakimindan ITSR degerlerinin %80°den daha fazla olmasi istenmektedir [5,10].

ITSR = (ITSyag/I T Skury)x 100 3)

@ | 0)

Sekil 3. Marshall stabilite deney cihazi (a), Numunelere vakum uygulanmasi (b), ITS deney cihazi (c)
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4. Bulgular
4.1. Marshall Stabilite Deney Sonug¢lari

Karisim tasarimi i¢in, B 100/150 saf asfalt ve 1200 gr agrega kullanilarak sicak karisim numuneleri
hazirlanmistir. Bu amacla, agrega miktar sabit tutularak agreganin agirlikca %3,5 - %4 - %4,5 - %5 - %5,5 ve %6
oranlarinda asfalt eklenerek her bir yiizde i¢in ii¢ karisim numunesi hazirlanmistir. Her bir numunenin agirligi ve
yiiksekligi tespit edildikten sonra hacim 6zgiil agirliklar: (Dp), bosluk oranlar1 (Vh), agregalar arasi bosluk oranlari
(VMA) ve asfalt dolu bosluk oranlar1 (Vf) gibi hacimsel 6zellikleri belirlenmistir. Ardindan tiim numunelerin
Marshall stabilite ve akma degerleri tespit edilmistir. Saf asfalt baglayici ile hazirlanan karigim numunelerinin
tespit edilmis olan hacimsel ve mekanik 6zelliklerinin asfaltla degisim grafikleri Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Optimum asfalt i¢eriginin belirlenmesinde kullanilan grafikler

Sekil 4’deki grafiklerden, Dp’nin maksimum (%35,5) ve stabilitenin maksimum (%5,0), Vh’in %4 (%5,2) ve
Vfnin %70 (%5,1) oldugu asfalt yiizdelerinin aritmetik ortalamasi alinarak optimum asfalt igerigi %5,2 olarak
belirlenmistir. Bu oranda ii¢ adet kontrol numunesi hazirlanarak elde edilen sonuglarin uygunlugu Karayollar1
Teknik Sartnamesi (KTS) degerleri ile karsilagtirtlmistir. Bu sonuglar ve sartname limitleri Tablo 6°da verilmistir.
Kontrol numune sonuglarinin KTS asfalt betonu aginma tabakasi i¢in verilmis olan simnir degerleri sagladigi
goriilmiistiir. Caligmada, tespit edilen optimum asfalt oran1 %35,2 esas almarak saf ve RET katkili modifiye
asfaltlarla sicak karisim numuneleri hazirlanmis ve elde edilen degerler ayni tabloda gosterilmistir. RET katkili
modifiye karigim numunelerinin saf karigim numuneleri ile kiyas yapilabilmesi amaciyla bu oran sabit tutulmustur.

Tablo 6. Kontrol ve karisim numunelerine ait sonuglar

Kansim tiirii | Dp (gricm®) | Vh (%) | VMA (%) VT (%) Stabilite (kg) | Akma (mm)
B (%5,2) 2,386 4,48 14,77 69,65 1063 3,26
B+0,5E 2,372 4,28 14,57 71,21 1114 3,02
B+0,75E 2,369 4,17 14,45 72,08 1126 2,78
B+1E 2,364 4,02 14,32 72,74 1093 2,79
KTS - 3-5 14-16 65-75 >900 2-4

Hazirlanmis olan saf (B) ve RET modifiyeli sicak karigim numunelerinden elde edilen Marshall stabilite ve
akma degerleri Sekil 5’de, tiim karisim numunelerinin sertlik ve deformasyonlara kars1 direnglerinin tespiti i¢in
hesaplanan MQ degerleri de yine Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Karisim numunelerinin Marshall stabilite-akma ve MQ degerleri

Sekil 5 dikkate alindiginda, RET katkistyla karigimlarin stabilite degerlerinde saf numuneye kiyasla
degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler sirasiyla %4,8; %5,9 ve %2,8 artis seklindedir. RET katkistyla
karisimlarin stabilite degerlerindeki bu artis, RET katkili kaplamalarin kalict deformasyonlara karst direncinin
arttigim1 gostermektedir. Elde edilen sonug degerlendirildiginde, en yiiksek stabilite degerine B+0,75E katkili
karisimda ulasilmistir, bu durumda kalict deformasyonlara karsi direnci en yiiksek karigim numunesinin B+0,75E
katkili karisim oldugunu ifade etmek mimkiindiir. RET modifiyeli karisimlarin akma degerlerinde, saf (B)
karisima kiyasla degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler sirasiyla %7,4; %14,7 ve %14,4 azalma seklindedir.
Sicak karigimlarin akma degeri, yol kaplamasimin trafik yiikleri altinda plastik veya esnek davranisini simiile
etmektedir. RET katkisiyla akma degerlerinin azalmasi, HMA kaplamanin kirilma esnasinda daha plastik davranig
sergileyecegini gostermektedir.

Saf ve modifiye karigimlarin MQ degerleri incelendiginde ise (Sekil 5), RET katki oran1 artisi ile degisiklik
gostermistir. Meydana gelen bu degisimler saf karisima kiyasla %13,2; %24,2 ve %20,2 artis seklindedir. Bu
sonuglara gore, en yliksek artisin B+0,75E karisim numunelerinde goriildiigii ve bu sebeple kayma gerilmelerine
kars1 en direngli karigimlarin B+0,75E karisimlar oldugu ifade edilebilir.

4.2. RMS Deney Sonuglari

RET’in HMA kaplamalarin suya kars1 hassasiyeti lizerindeki etkilerini belirlemek i¢in saf ve RET modifiyeli
karisim numunelerinin RMS degerleri tespit edilerek Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Karisim numunelerinin RMS degerleri

Sekil 6 incelendiginde, RET artis1 ile modifiye karigimlarin saf karigima kiyasla RMS degerlerinde 6nemli
degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler sirastyla %0,5; %4,7 ve %10,8 artis seklindedir. Elde edilen
sonuglara gore, en yliksek RMS degerinin B+1E karigimlarda elde edildigi ve dolayisiyla en yiiksek nem hasar1
direncinin B+1E karisgimlarda oldugu soylenebilir. RET ilavesiyle RMS degerlerinin artig gostermesi, RET in
agrega ile asfalt arasindaki baglanma yetenegi iizerinde iyilestirici etkiye sahip oldugunu ve bu nedenle de
kaplamanin sudan kaynakli bozulmalara kars1 direnci lizerinde artisa sebep oldugu ifade edilebilir.
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4.3. ITS ve Su Hasar1 Direnci Deney Sonuglari

RET’in HM A’ ’nin sudan kaynakli bozulmalara karst direnglerini belirlemek i¢in, ayrica kosullandirilmis ve
kosullandirilmamig saf ve RET modifiyeli karisim numunelerine ITS deneyi uygulanmistir. Belirlenen ITS ve
ITSR degerleri Sekil 7°de verilmistir.
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700,00 1 Bi=0.0818 90,00 1 T
— R:=0,9622
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Sekil 7. Karisim numunelerinin ITS ve ITSR degerleri

Sekil 7 incelendiginde, RET katki oraniin artisiyla kosullandirilmis (ITSys) karisgim numunelerinin saf
karisima kiyasla dolayli cekme mukavemeti degerlerinde degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler sirasiyla
%28.9; %32,4 ve %27,6 artis seklindedir. Kosullandirilmanmis (ITSkury) karigtm numunelerinin dolayli ¢ekme
mukavemet degerlerinde meydana gelen degisimler ise sirastyla %17,8; %8,6 ve %5,0 artis seklindedir. RET katki
oraninin artisiyla karigim numunelerinin ITSyqs Ve 1T Skury degerlerinin artig gostermesi, trafik yiiklerine maruz
kalan HMA kaplamalarin yiik altinda olusan ¢ekme gerilmelerine karsi direncinin arttigini gstermektedir.

Yine Sekil 7°de, karisim numunelerinin ITSR oranlart incelendiginde, RET katki oraninin artistyla ITSR
degerlerinde degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler saf karisgima kiyasla sirastyla %9,4; %21,9 ve %21,5
artis seklindedir. Bu sonuglara gore, en yiiksek ITSR degeri B+0,75E karisimlarda goriilmiistiir. RET modifiyeli
karisimlarin, ITSR degerlerinin &zellikle %0,75 oranindan sonra %80’in iizerinde olmasi, bu oranin kritik
oldugunu ve bu orandan sonraki karigimlarin sudan kaynaklanan bozulmalara karsi direncinin yiiksek oldugunu
gostermektedir.

RMS ve ITSR sonuglart birlikte ele alindiginda, RET katkisinin yol kaplamalarinin suya karsi hassasiyeti
iizerinde iyilestirici bir etkiye sahip oldugu, %0,75 - %1 RET katki oraninin kaplamalarin adezyon ve kohezyon
yetenegini arttirmada etkili oldugu gorilmistiir.

5. Sonuclar

Bu c¢alismada, RET’in sicak karigim asfalt kaplamalarin suya karsi hassasiyeti tizerindeki etkisi arastirilmig
ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Saf ve RET modifiyeli baglayicilarin fiziksel test sonuglari degerlendirildiginde, RET katkisiyla
baglayicilarin sertliginin arttig1 ve dolayisiyla daha yiiksek sicakliga sahip bolgelerde kullanilabilecegi
gorilmiistiir.

2. Baglayicilarin mikromorfolojik analiz sonuglarina goére, asfalt ile RET arasinda iyi bir etkilesim oldugu
ve bu etkilesim sebebiyle karisimin homojen tek fazli bir yap1 gibi davrandigi tespit edilmistir.

3. Marshall stabilite deney sonuglarina gore, RET katkist ile karigimlarin stabilitesinin %5,9 kadar arttig1 ve
en yiiksek stabilite degerinin B+0,75E katkili karisimlardan elde edildigi goriilmistiir.

4. MQ sonuglarina gore, RET katkisi ile MQ degerinin %24,2 artis ile B+0,75E karisimlardan elde edildigi
goriilmiistiir. Bu durumda, RET katkisinin HMA kaplamanin kayma gerilmelerine karsi direncinde
iyilesme sagladigi sdylenebilir.

5. RMS sonuglarina gore, RET ilavesiyle RMS degerinin %10,8 artis ile B+1E karisimlardan elde edildigi
ve bu oranda sicak karigimlarin su etkilerine karsi daha direncli oldugu goriilmiistiir.

6. ITSR sonuglarina goére, RET ilavesiyle karigimlarin ITSR degerlerinin %21,9 artis ile B+0,75E
karigimlardan elde edildigi ve RET’in sicak karisimlarin adezyon ve kohezyon yetenegini arttirarak yol
kaplamalarinin nem direncini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi goriilmiistiir.
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Sonug olarak, bir polimer ¢esidi olan RET katkisinin asfalt ve dolayisiyla karisim modifikasyonunda

kullanilmasiyla yol kaplamalarinin nem direncini arttirmada iyilestirici bir etkiye sahip oldugunu ifade etmek
miimkiindiir.
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