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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

YOL YUZEYINDE BIRIKEN KiLLERIN ASFALT KAPLAMALAR UZERINDEKI
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Halime SOLAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Erol ISKENDER
2022, 103 Sayfa

Karayollarinda, asfalt kaplama parametreleri kaplamanin 6mrii agisindan biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Asfalt kaplamalarda beklenen performansin saglanmasi igin servis Omrii
boyunca ekonomik, giivenilir, konforlu ve ¢evre kosullarina dayanikli olmak gibi bazi
kosullarin saglanmasi beklenir. Bununla birlikte kaplamalar trafigin etkisi, kimyasal etkiler
ve ¢evre etkisi gibi bircok sebepten dolay1 olumsuz etkilenmektedir. Bu sebeplerden dolay1
kaplamalarda deformasyonlar goriilebilmektedir. Bu deformasyonlarin basinda cevresel
etkilere bagli su hasar1 gelmektedir. Cevreden asfalt kaplamalara niifuz eden killer ile
kaplamada bolgesel soyulmalara neden olan su hasar1 olusmaktadir. Killer, bitim ve
agrega biinyesinde bulundugunda adezyon baginin zayiflamasina sebep olarak soyulmalara
ve buna bagl derin deformasyonlarin olusmasinda rol oynar. Bu nedenle, bitiim-su-kil
etkilesimi asfalt kaplamalarda g6z Oniine alinmasi gereken bir durumdur. Bu kapsamda
Karayollar1 Genel Midiirliigii teknik sartnamesine uygun Marshall Stabilite numunelerine
farkl katkili-katkisiz kosullama yontemleriyle kil niifuz edilmis, Modifiye Lottman deneyi
ile olugsan dayanim farkliliklar1 irdelenmistir. Deney sonucunda katkili malzemelerin daha
fazla dayanim gosterdigi ve kile maruz kalma siiresiyle orantili olarak direncin diistiigi

gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt kaplama, Deformasyon, Su hasari, Adezyon, Kil, Kosullama,
Marshall Stabilite, Modifiye Lottman

Vil



SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF CLAY ACCOUNTED ON THE ROAD
SURFACE ON ASPHALT PAVEMENTS

Halime SOLAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Dog. Dr. Erol ISKENDER
2022, 103 Pages

On highways, asphalt parameters are of great importance for the service life of the
pavement. In order to provide the expected performance in asphalt pavements, it is
expected to have certain conditions such as being economical, reliable, comfortable and
resistant to environmental conditions throughout the service life. However, coatings are
adversely affected due to many reasons such as the effect of traffic, chemical effects and
environmental effects. For these reasons, deformations can be seen in the coatings. At the
beginning of these deformations is water damage due to environmental effects. Clays
penetrating into asphalt pavements from the environment cause water damage that causes
local peeling of the pavement. When clays are present in bitumen and aggregate, they play
a role in the formation of peeling and deep deformations due to weakening of the adhesion
bond. Therefore, the bitumen-water-clay interaction should be considered in asphalt
pavements. In this context, clay was penetrated into Marshall Stability samples in
accordance with the technical specifications of the General Directorate of Highways with
different additive-unadded conditioning methods, and the strength differences created by
the Modified Lottman test were examined. As a result of the experiment, it was observed
that the materials with additives showed more strength and the resistance decreased in

proportion to the exposure time to clay.

Key Words: Asphalt pavement, Deformation, Water damage, Adhesion, Clay,
Conditioning, Marshall Stability, Modified Lottman
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1. GIRIS

1.1 Arastirmanin Konusu

Ulasim sistemleri karayolu, deniz yolu, demir yolu, hava yolu, boru yolu vb.
seklinde siralanabilir. Ulagim sistemlerinin geligsim siireci iilkelerdeki ulagim politikalarina
bagli olarak degisir ve gelismislik diizeyleri de ulasim ile dogru orantilidir. Karayolu
ilkemizin ulagim agmin biiyiik bir boliimiinii kapsamaktadir ve kalkinmasinda ve
gelismesinde 6nemli bir rol oynar. Tiirkiye’nin konumu itibariyle kitalar aras1 ge¢is imkani
saglamasi karayollarinin {ilkemiz igin daha farkli bir konuma gelmesini saglamaktadir. Bu
sebeple karayollarinin uzun Omiirlii olmasi, gerekli hizmet émriinii saglamasi ve bakimi

¢ok onemlidir.

Ulagtirma, giiniimiizde insan yasantisint dogrudan veya dolayli yoldan etkileyen bir
hizmettir. Bu nedenle de ulastirmada saglanan hizmetlerin giivenli, hizli, konforlu ve

ekonomik olmasi ¢ok dnemlidir (Bagdatli ve Yildirim, 2017)

Gelismekte olan iilkelerde bulunan enerji kitlig1 ve ekonomik krizlerin sonucu
olarak ingaat sektoriinde ortaya cikan yiiksek maliyetler, artan arag yiikleri, tiim diinyada
yeni karayolu insa etmekten ¢ok, mevcut karayolunu korumaya ve iyilestirmeyi amaglayan
takviye ve bakim 6nlemlerini genisletmeyi zorunlu kilmistir. Bu nedenle 1980°1i yillarin
uluslararas: karayolu ve ulagtirma politikasinin esasini; mevcudu korumak ve geometrik
standartlardan yeterli sekilde yararlanarak yollarin performansini arttirici ¢alismalar tegvik

edilmektedir.

Ekonomide kalkinmanin 6n sartlarindan biri de ulastirma altyapisinin gelisimidir.
Gelismekte olan bir tilkenin artmakta olan iiretim ihtiyacini karsilamak i¢in malzemenin
dagitimi kadar, hammaddenin tasinmasini kolaylastiracak iyi performans saglayan bir

ulastirma sistemi de biiyiikk onem arz etmektedir (Bagdatli ve Y1ldirim, 2017).

Karayollar1 sonsuz denilebilecek uzunlukta yapilar olduklarindan tasarim
asamasindan imalata, hizmete agilmasindan servis dmriiniin sonuna kadar en dogru sekilde
hizmet vermesi gereken yapilardir. Genel olarak alt temel, temel ve kaplama tabakalar
olarak insa edilen tabakali yapilar olup, bu yapilar esnek iist yapilar olarak
adlandirilmaktadir (Arslan, 2012).



Kalkinma ac¢isindan biliylikk 6neme sahip karayollarinin tasarimindan servis
Oomriiniin sonuna kadar gerekli Onlemler alinarak korunmasi ve siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi gerekmektedir. Ancak iilkemizde yapimi tamamlanmis karayollarinin ¢ogu
oncelik olarak ulasimi ve devamlilig1 esas aldigi ve o dénemin trafik ve gevre kosullar1 goz
oniinde bulunduruldugu i¢in bugiiniin artan trafigi ve farkli ¢evre kosullar1 altinda kisa
stirede bozulmalara ugrayabilmektedir. Diger yandan karayollari, yoldan gegen tasitlarin
dingil agirliklarina gore projelendirilmektedir. 1980 yilina kadar 8 ton olarak belirlenen
nizami dingil yiikii, tasimalardaki artis ve siireklilik sebebiyle 11,5 tona kadar yiikselmistir.
Boylelikle diisiik yiikler i¢in projelendirilmis yollarimiz fazla yiik altinda kalmaktadir.
Ayrica lilkemizin ¢ok genis ve engebeli cografi yapiya sahip olmasi, sert iklim kosullar
bircok karayolu sorunlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu da karayollarinin dayaniminin
azalmasi ve gevresel faktorlerden ve diger etkenlerden daha fazla etkilenip servis dmriiniin

azalmasina sebep olmaktadir (ITU, 2004).

Bitiimlii karisimlar yol yapiminda kullanilabilecek en ekonomik malzemelerden
birisidir. Tarihte en eski yol yapim malzemesi olarak kullanilan asfalt, sagladigi bir¢ok
teknik 6zellik ile yiiksek performansli, ¢evre ile uyumlu, uzun omiirlii ve giivenli yollarin

yapimina olanak saglamaktadir.

Ulkemizdeki karayollarinin %95’ten fazlasini asfalt betonu ve sathi kaplamalar
olusturmaktadir (KGM, 2013). Kaplamalar, tasima kapasitesinin artirilmasi, yollarin
lizerini gecirimsiz tabaka olan bitiim ile 6rtmek, drenaj saglamak, konforu arttirmak, gevre

etkilerinden korumak ve kaymalar1 6nlemek amaciyla kullanilmaktadir.

Bir yolda trafik yiiklerini karsilayan ve cevresel etkilere maruz kalan kisim {ist
tabakadir. Dingil yiiklerinden ve ¢evreden gelen gerilmeler yol iist yilizeyindeki asfalt
kaplamalarda en ¢ok olup, asagi tabakalara dogru azalmaktadir. Bu sebeple, malzeme
kalitesi asag1 tabakalarda yukar1 tabakalara dogru artis gostermektedir. Bu sekilde
bakildiginda, agir etkilere maruz kalan yollarin daha cabuk bozulmaya ugrayan ve
yenilenmeye ihtiya¢ duyan ylizeysel tabakalar yerine proje 6mrii boyunca sadece genel

bakima ihtiya¢ duyan bitiimlii sicak karisim ile kaplanmalar1 daha dogru bulunmaktadir.

Karayollarinda kaplama tiirii fark etmeksizin belirli bir siire sonra deformasyonlar

meydana gelmektedir. Bu deformasyonlarin baglica sebebi zamanla artan trafik yiiki, iklim



ve gevre etkisi, tasarim ve yapim hatalari, malzeme hatalari, asfalt beton 6zellikleri, zay1f
zemin tabakasi, iistyapt mukavemetinin diisiik olmasi ve yanlis teme tabaka kalinliklar:
seklinde siralanabilir. Olusabilecek bozulmalar asfalt kaplamanin performansin1 énemli

olctide etkilemektedir (URL-1, 2021).

Bununla birlikte kaplama tabakalarinda goriilen gereginden fazla kullanilan bitiim
ve filler, yetersiz sikistirma, yetersiz tabaka kalinliklari, yetersiz drenaj ve alt tabaka ve
zeminlerde meydana gelen hacim degisikligi gibi sebepler de deformasyona sebep

olmaktadir.

20 yillik trafik artis1 esas alinarak tasarlanan gectikleri giizergaha gore farklilik
gostermek kosuluyla farkli gevresel etkilere maruz kalabilmektedir. Ulkemizin cografi
konumu sebebiyle farkli bolgelere ayrilmis olup bu bolgelerdeki iklim sartlari, gece-
giindiiz arasindaki sicaklik farkliliklari, kar ve yagmurun kaplamaya etkisi ve yagis
durumu ve siklig1 gibi bircok 6zellik karayolunun bulundugu boélgeden bolgeye farklilik
gosterebilmektedir (Arslan, 2012).

Bu durumlar g6z oniine alindiginda farkli bolgelere insa edilecek karayollarinin
farkli 6zellik ve durumda olmasi beklenir. Cok soguk bdlgelerde yagmur ve kara maruz
kalan yollarin, sicak bolgelerde nem ve kil etkisinde kalan yollardan 6zellik bakimindan

farkl bir tasarim gerektirdigi agiktir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, asfalt kaplamalarin su hasari direncinin kil varligina bagh olarak
degerlendirilmesidir. Kontrol ve yag asidi tiirevli modifiye edici katki maddesi (Wetfix
BE) ile modifiye edilmis bitiimle {iretilen yogun gradasyonlu asfalt betonunun su hasarina
karst duyarliligt AASHTO T283 metoduna gore saf su ve killi su ile arastirilmistir. Ticari
bentonit kili ile belirli oranda Kil-su ¢ozeltisi hazirlanmis, saf suda veya killi suda
doygunluga ulastirilan asfalt karigim 6rnekleri yine saf su veya Kil-su ¢ozeltisi igerisinde
degisik bekletme siirelerinde kosullandirilarak killerin asfalt karigimlara verdikleri hasarlar
arastirtlmistir. Kosullandirma isleminin ardindan asfalt karisimlarin diisiik sicaklik ¢atlama

ozellikleri ve su hasar1 direngleri arastirilmistir.



1.2. Konunun Ozgecmisi

Asfalt kaplamalarda meydana gelen bozulmalar, kaplamanin servis émrii ve kullanim
konforu agisindan hayati Oneme sahiptir. Bu bozulma tiirlerinden en fazla
karsilasilanlardan biri de su hasaridir. Bu sebeple su hasarinin olugsma sebep ve sonuglari

acisindan bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin bir kismi asagida verilmistir.

Aksoy, A., Samlioglu, K., Tayfur, S., Ozen, H. Yaptig1 calismada, sirasiyla iki yag
amini (Wetfix I, Lilamin VP 75P), bit Kkatalizor (Chemcrete) ve bir polimer (graniiler
lastik) olmak tizere dort katki maddesinin asfalt karisimlarda meydana gelen su hasarina
olan etkisinin irdelendigi, binderin reolojik 6zelliklerin bazi yontemler ile Sl¢tldiigi,
Marshall testleri kullanilarak karisimin mekanik 6zelliklerinin, Lottman testi ile de dolayli
¢ekmelerin degerlendirildigi, asfalt karigimlarda Chemcrete, %0.2 oraninda Wetfix, %4.6
oraninda Lilamin VP 75P kullanildigi, asfalt briketlerinde dolayli ¢ekme gerilme
oranlarmin Marshall stabilite oranlarindan daha diisiik ¢iktig1 belirtilmistir (Aksoy vd.,
2002).

Iskender, E., karisim performansmin degerlendirilmesi icin statik ve dinamik
siinme deneylerinin yapildig1 arastirmada, Marshall tasarimi i¢in 18, siinme deneyleri i¢in
36 tane olmak iizere toplam 54 Marshall briketi iiretilmis, geleneksel (katkisiz), modifiye
ve premodifiye bitiim kullanilarak hazirlanmis 36 brikete diisiik sicaklik (0°C) ve yiiksek
sicaklikta (40°C) statik siinme ve dinamik siinme deneyleri uygulanarak geleneksel
karigimlarin 0°C sicaklikta 40°C’den daha az deformasyona ugradiklari, modifiye ve
premodifiye karisimlarin yiiksek sicaklikta daha az deformasyona ugradigi, tekrar siinme
deneyinde 6zdes briketler arasinda 40°C sicaklikta daha iyi bir korelasyon oldugu fakat
0°C’de egriler arsindaki farkin daha biiyiik oldugu ortaya konulmustur (iskender, 2004).

Marshall yontemine gore hazirlanan briketler lizerinde performans deneyleri olarak
statik slirtlinme, dinamik siirtiinme, Marshall, dolayli ¢ekme ve su hasar1 deneylerinin
gerceklestirildigi, yogun tane boyutu dagilimma sahip agrega bilesenindeki filler
malzemesinin farkli oranlarda portland ¢imentosu ile degistirildigi, statik siirtinme ve
dinamik siirtinme deneyleri ile deformasyon olusum potansiyelinin sicak karigimlarda
karsilagtirmali olarak incelendigi, statik slinme deneyinde briketlerin 28 giinliikk kiir

stiresinin ardindan deneye tabi tutularak statik siinme deneyinde karisimdaki ¢imento katk1



miktarini arttikga numunelerde meydana gelen deformasyonlarda azalma goriildigi,
dolayisiyla ¢imento katki miktar1 artarken deformasyon olusma riskinin diistigli ve
karisimdaki kalint1 bitiim igerigi arttirildikga numunelerde meydana gelen deformasyonun
da arttig1 goriilmistiir. Buna baglh olarak karisimin deformasyon riskinin arttigi, ¢gimento
katkili soguk karigimlardan daha yiiksek deformasyon riskinin oldugu, dinamik siinme
deneyinde ise sicak karisimin kalici deformasyon direncinin ¢imento katkili soguk

karisimlara oranla daha diisiik oldugu belirtilmistir (Iskender, 2004).

Cross ve Brown, son yillarda bazi bolgelerde meydana gelen su hasar1 ve
yorulmalarin sebeplerini arastirmislardir. Sebep olarak arag¢ lastiklerdeki basinglarinin
artmasi, dingil yiiklerinin tahminden fazla artisi, trafik hacmi ve cevresel kosullar
gostermislerdir. Artan ara¢ lastik basinci, artan ara¢ agirliklari sonucu olusan
deformasyonlarin, malzeme se¢imi, karisim tasarimi, fazla ya da az bosluk orani, ¢evresel
faktorlerin  elverigsizligi ve kaplama tabakasina yabanci maddelerin  girisiyle
gerceklesecegini gostermislerdir. Sonuglar, hava bosluk icerikleri ¢ok diisiik olan
karisimlar i¢in agrega ozellikleri etkisinin fazla 6nemli olmadigi, her kosulda su hasarina
ve soyulmalara elverisli oldugu goriiliistiir. Bosluk icerikleri 2,5’ten fazla olan karisimlarda
su hasarina ve yorulmaya bagli kopmalar ve sokiilmeleri engellemek i¢in koseli ve kirtlmis

agrega kullanilmasi tavsiye edilmistir (Cross ve Brown, 1993).

Lopez ve Montilla, yaptiklar1 calismalarda iki sivinin olusturdugu emdiilsiyona
tiglincli bir maddenin girisiyle kendiliginden sistemler olustugunu ve bu sistemlerin
damlacik olusturarak emiilsiyon damlaciklarindan daha kiigiik damlacik olusturarak
dagildigin1 gozlemislerdir. Bu durumun asfalt karigimlarda da meydana geldigi ve su
hasarma bagl soyulmalara sebebiyet verdigi goriilmustiir. Kaplamalarda goriilen bu ani
emiilsiyonlagsmanin ¢6ziinme hizini arttirdigi, kaplamaya su niifuz ettiginde bitlim-agrega
adezyonunun emiilsiyolagmaya bagli olarak kolayca bozuldugu tespit edilmistir (Lopez ve

Montilla, 2003).

Bochner de Araujo, ani emiilsiyonlsmanin bir su hasart tiirii oldugunu ve kalamada
soyulma, dokiilme ve malzeme kayiplarina sebep oldugunu gdstermistir. Olusan bu
kayiplarin emiilgator ve killerin bitiim igerisindeki davramislarina bagli olarak

gerceklestigini ve mikro damlaciklarin incelenmesi gerektigini sdylemistir. Bu su hasarinin



kaplamalarda asfaltenler gibi kompleks molekiillerin su igerisinden tekrar ayrilmasinda
problemler yasandigi ve bu durumun homojen yapiyr bozdugunu gosteren Bochner de
Araujo, bu durumun su hasar1 olusumunda Onemli bir etken oldugu tespit edilmistir

(Bochner de Araujo, 2019).

Lavin, yaptig1 ¢alismalarda kaplamalarda kullanilan agregalarin asir1 tozlu olmasi,
agreganin asfalt ile kaplanmasinin zor oldugunu gostermistir. Agrega tizerindeki toz ve
Killerin suyun penetrasyonu i¢i kanallar olusturabilecegi ve ayn1 zamanda asfalti absorbe
ederek asfalt lizerindeki film kalinliginin az olmasina sebep oldugunu tespit etmistir. Nem
ve suyun asfalt kaplamalara niifus etmesiyle Yyetersiz drenaj sebebiyle kaplama
bosluklarmin doygun hale geldigi ve yiizeye dogru hareketiyle su hasari olustugu, buna
bagli olarak kaplamalarda soyulmalar ve ayrilmalarin gergeklestigi gosterilmistir (Lavin,
2002).

Ayyildiz, katkili ve katkisiz bitiim karisimlarinin su hasar1 direnci Modifiye
Lottman (AASHTO T 283) deneyine gore belirlemistir. Yapilan teste gore, 25°C sicaklikta
kosullu ve kosulsuz dolayli gekme mukavemeti olmak tizere iki test yapmislardir. Su hasari
degerlendirmesi ¢ekme mukavemeti oram1 (ITSR) degeriyle yapilip, ITSR, katkil
karisimlarin gekme mukavemetinin kontrol karigimlarinin kosullu ¢ekme mukavemeti
degerine orani olarak hesaplanmistir. Su hasar1 bakimindan uygulanan Modifiye Lottman
testi, % 1HL igerigi, %2 ve %3 sabir NC oranlari i¢in, SBS oranlarinin azaltilabilmesine, su
hasar1 bakimindan olanak sagladigi goriilmistiir. Biitiin NC katkili azalan SBS oranl
modifiye karigimlarin, %1HL ile daha yiiksek su hasari direnci verildigi tespit edilmistir.
Bu ¢aligmada zaten katilmasi zorunlu goriilen NC katkisi, HL ile (%]1) degerlendirildiginde
su hasar1 sonucuna gore SBS oraninin azaltilabilecegi dile getirilmektedir. Bununla birlikte
soz konusu ¢oklu katki segenekleri i¢in Modifiye Lottman testinin belirleyici bir yontem

oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Lottaman testinde, Standart olarak genellikle 0,70 ila 0,80 arasinda bir minimum
dolayli ¢ekme mukavemeti oran1 (TSR) kabul kriteri olarak kullanilmistir. Bu teste
kosulsuz numunelerin boliinmiis dolayli ¢ekme mukavemetini, su ile kismen doymus

numunelerle karsilastirilmistir (Ayyildiz, 2018).



2. KARAYOLU TANIMI VE UST YAPI TIPLERI

Karayolu; her tiirlii tagit ve yayanin giivenli ulagimi i¢in belirli standartlar1 saglayan
kamu yararina acik arazi seritleridir. Karayollar1 bir arazi kullanis big¢imidir. Ozellikle
yiiksek standartli ulasim aglarinin kullanilmasindan meydana gelecek gerilme ve yiiklere
kars1 ¢evrenin duyarlilik kapasitesinin bilinmesinde fayda vardir. Yeryiiziinde binlerce
yilda olusan arazi formunun en hizli ve uzun mesafede degistirildigi tek alan karayollaridir.

Karayolu; yapisi, gorevi, 6zellikleri ve yapim sirasi olarak alt yap1 ve iist yap1 olmak tizere

iki bolimdiir (Hanli, 2009).

Altyap1, yolun toprak isleri bittiginde daha onceden tespit edilen koordinat, kot ve en
kesitleri ile projesine uygun haline getirilmis seklidir. Yani tesviye ylizeyi ile asil zemin
smirt arasindaki kisma altyapr denir. Yolun esas tasiyict kismi ve gerilmelerin iletildigi
kisim altyapilardir. Altyapilar dolgu ve yarmalarnn kapsayan kisimlardir. Yolun
standartlarin1 karsilayacak ve uzun siire hizmet verecek nitelikte olusmasi i¢in yapilan

menfez, koprii, viyadiik, tiinel ve istinat duvarlar1 gibi yapilar altyapi olarak goriilmektedir

(URL-2).

Altyapinin gorevleri; istenen kotlart saglayarak diizgiin yilizey olusturmak, {istyapi
tarafindan iletilen gerilmeleri belirli bir dogrultuda daha genis alanlara yaymak ve yolu dis
etkenlerden korumaktir. Altyap1 tasarimi yolu trafik yiikleri, don, su etkenleri ve ¢evresel
faktorlere karsi dayanikli olmasi igin titizlikle hazirlanmalidir. Altyapi olusturulurken
ciriik zemin, bitkisel toprak ve sikistirilmaya elverisli olmayan zeminler tercih

edilmemelidirler.

Karayolu {ist yapisi, belirli bir geometrik standarda uygun olarak belirlenmis bir giizergah
boyunca, dogal zeminin istenilen yiikseltilere getirilebilmesi ve iizerinde motorlu ve
motorsuz tasitlarin istenilen hiz, emniyet ve konfor kosullarinin saglanmasi igin yapilan

tiim yapilar olarak tanimlanabilir (llicali vd., 2001).

Karayolu {istyapisi, yolun trafik yiik ve gerilmeleri karsilayan, cevresel etkilere maruz
kalan ve bu etkileri taban zemininin tasima giiciinii asmayacak sekilde taban yiizeyine
ileterek tagiyan kaplama tabakalarindan olusan kisma denir. Bu yiik ve gerilmeleri tasimak

i¢in alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan olusur. Ustyapilar, kaplama tabakasinda



kullanilan malzeme tiirlerine, 6zelliklerine ve yontemlerine gore rijit, yar rijit ve esnek

istyapilar olmak iizere {i¢ ana sinifa ayrilir.

2.1. Ustyap Tipleri

2.1.1. Rijit Ustyapilar

Yiiksek egilme mukavemeti saglayan portland ¢imentosundan yapilmis tek tabakali
bir plak ile yiikleri altyapiya dagitan styap: tiriidiir. Yol kaplamasi olarak kullanilan
betonun gorevi trafik yiiklerini tabana iletmek, ayrica tabanda olusabilecek
deformasyonlart da olabildiginde aza indirgemektir. Bir rijit dstyapinin davranisi,
kaplamanin altinda bulunan alttemel ve temel tabakalar ile taban zemininin 6zelliklerine

bagli olarak degisim gosterebilmektedir. Bu beton yollar her 20-25 m* alanda bir boyuna

ve enine derzlerle ayrilmis plaklardan olusur (URL-3, 2022).

2.1.2. Yan Rijit Ustyapilar

Bitiimlii kaplamalarda bir veya daha fazla hidrolik baglayici tabakalardan meydana
gelen yiikleri genis bir ylizeye aktararak altyapiya ileten bir tstyapr seklidir (URL-3,
2022).

2.1.3. Esnek Ustyapilar

Asfalt kaplama tabakalarinin tamamiyla olusturulan tstyapr esnek iistyapi olarak
kabul edilir. Esnek iistyapi, alttemel ve tesviye ylizeyine temas saglayan ve trafik yiikleri
ve gevresel etkileri kaplama, temel ve alttemel tabakalar1 yoluyla taban zeminine ileten ve
dagitan bir tistyap1 sekli olup stabilizesi, tane siirtiinmesi, kohezyon ve adezyon gibi agrega

ve kullanilan bitimlii baglayicinin 6zelliklerine baglidir (Ilicali vd., 2001).

Tasarim olarak, servis dmrii 20 y1l olarak projelendirilen ve servis omrii bitiminde
kalict bir degere sahip olan esnek iistyapilar, onarim, bakim ve takviye islemleri ile
gercekte belirlenen servis Omriinlin ¢ok daha fazla siirede kullanilabilecek bir iistyapi
tipidir. Zamanla artan trafik hacmi ve yiikleriyle, 21. ylizyilda diinya asfalt enstitiisii 50-
100 y1l kullanilabilecek kalic1 esnek iistyapilar hedeflemistir. Bu amagla 6zellikle ABD’de
20 yillik periyotlarla yiizey kaplamasina onarim ve bakim uygulanarak, 50 yil veya daha
uzun siire hizmet verebilecek ve tamamen bitlimlii tabakalardan olusan kalici iistyapilarin
kullaniminin yayginlastirilmasina yonelik caligmalar yapilmaktadir. Bu istyapilarin

bakimi, bir binanin boyanmasi ya da catisinin onarilmasi gibi bir tamir islemi haline



getirilecek ve hala kullanilabilen, fonksiyonlar1 ve performansi degismeyen esnek iistyap1

yillarca hizmet verebilecektir.

Esnek dstyapilar, uzun yillardir karayolu insaatlarinda uygulanan kaplama
cesitlerinden biridir. Tiirkiye’deki yatirimlar; tesis ve ekipman sayisinin yeterli olusu,
konuda uzmanlasmis ekiplerin ¢oklugu gibi faktorler sebebiyle esnek iistyap: kaplamalari
yaygin olarak kullanilmaktadir. Esnek tistyapt malzemelerinden biri bitiimli karisimlarin
kolay ve hizli uygulama imkanlariyla sehir disi ve sehir igi yollarda trafik artigina
sebebiyet vermeden, hizli ve giivenli bir sekilde yolun trafige acilmasina olanak
sagladigindan uygun goriilmektedir. Diisiik trafikte esnek yapisindan dolay: daha ince bir
tabaka olarak uygulanabilmesi, uzun siire baglayici ve esneklik 6zelligini koruyabilmesi,
igerisinde bulunan malzemelerin belirli oranda tekrar kullanilabilmesi gibi nedenlerden

dolay1 da iistyapida tercih edilen malzemelerden olmaktadir.

Karayolunda 6nem arz eden bir diger konu da ekonomi unsurudur. Tiirkiye’de halen
tercih edilen esnek yol kaplamalari, tasit gesitliligi ve sayisindaki artis nedeni ile ekonomik
degerlerinin 6nemi ortaya konulmaktadir. Trafik hacmi ve kaplama gerilmelerindeki artis,
istyapidaki problemlerin daha fazla yasanmasma ve yollarin planlanan servis dmriinden
daha az zamanda bozulmasina olanak saglamaktadir. Bu durum da ekonomik olarak biiyiik
kayiplarin yagsanmasina sebep olmaktadir. Bu duruma sebep olan bir diger durumlar ise yol
yapiminda kullanilan malzemelerin, beklenen performans limitini karsilamamasi ve iklim-
bolge sartlarinin yol yilizeyindeki olumsuz etkileridir. Yolun ekonomik 6mrii igerisinde
faydalanmanin ya da bagka bir deyisle hizmet omriinii arttirmanin tek ¢6ziimi, gerekli
zamanlarda yeterli bakimin yapilarak yol {istyapisinin dayanimimi ve kapasitesini
arttirmaktir. Bu islem ile karayolunun isletimi uzun yillar boyunca en ekonomik diizeyde

tutulabilir (Bagdatli ve Yildirim, 2017).

Bir iistyap1 yapilmadan dnce altyap, listyapiya uygun olacak ve gerekli destegi saglayacak
sekilde yapilmalidir. Esnek listyapinin performansi taban zeminin fiziksel 6zellikleri ile
dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple iistyap: tabakalarinin 6zellikleri de biiylik 6nem arz
etmektedir. Esnek {iistyap: tabakalari taban zemini, alttemel, temel tabakasi ve kaplama

tabakasindan olusmaktadir
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2.1.3.1. Taban Zemini

Esnek iistyapinin performans: taban zemininin tagima giiciiyle dogrudan baglantili
oldugundan taban zemin projelendirmesinin sartnamelere uygun olmasi ¢ok Onemlidir.
Taban zeminlerinde uygun drenajin saglanmasi ve yeraltt su seviyesinin tesviye
yiizeyinden en az 150 cm altinda tutulmasi gerekir. Ayrica uygun drenaj saglanarak yiizey
sular1 olabildigince yol govdesinden uzak tutularak kaplamada olusabilecek bozulmalar
onlenmelidir. Yol tistyapilar1 ¢evresel faktorlerin etkisiyle tasima giiciiniin azalmasi sonucu
zarar gorebilir. Cevre etkilerinin iistyapiya olan zararlarinin azaltilmasi igin asagidaki

parametreler incelenebilir (Ilicali vd., 2001).

a) Taban zeminin dona kars1 hassasiyeti

b) Ustyap: toplam kalinlig

¢) Donma indeksi

d) Yeralt1 su seviyesinin iistyap1 diizeyinde 6l¢iilen derinligi
e) Yarma ve dolgu yiikseklikleri

f) Giizergahin iklim sartlar

2.1.3.2. Alttemel Tabakasi
Alttemel, ince taneleri altyapilarin temel tabakasina niifuzunu engellemek, trafik
yik ve gerilmelerin taban zeminine yayilmasini saglamak, su ve don tesirlerine karsi
direng saglamak ve bir nevi tampon gorevi saglamasi igin tesviye ylizeyine serilen
tabakadir. Yol kaplamasinda don meydana geldiginde yol kaplamasinda ayrismalar

meydana gelebilir (Ilicali vd., 2001).

Alttemel tabakasinda kullanilan malzeme ozellikleri tasima giiciiniin diisiik oldugu
zeminlerde olduk¢a 6nemlidir. Bu tabakada 6zellikle graniiler malzemeler kullanildigi i¢in
agregalara ozellikler oldukga fazladir. Ustyapinin birgok boliimiinii olusturan agregalar,

yola etkiyen gerilmelerin karsilanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Alttemel sadece don olusabilecek bolgelerdeki dona karsi direnci diisiik zeminlede
veya tasima giicli az olan taban zeminleri iizerine yapilir. Don tehlikesi olmayan bolgelerde

tercih edilmeyebilir. Alttemel tabakasi, yiiksek gerilmelerle taban zeminin tagima giiciinii
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astiginda yiikleri karsilamali ve tabanda olusabilecek don etkisinin iistyapiya ulasmasini
engelleyecek zellikte olmalidir (Agar ve Umar, 1985; Yasa, 1954).

Kullanilan malzeme tiiriine gore alttemel kalinliklar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Alttemel kalinliklar

Malzeme Cinsi Alttemel Minimum Kalinhg
Cakil ve kirmatasg 20 cm
Mekanik stabilizasyon 20 cm
Cimento ile stabilizasyon 15-18 cm

(I. ve II. Smif yollarda)

Bitiim ile stabilizasyon 15-18 em

(I. ve 1. Sinif yollarda)

Kirec ile stabilizasyon 15-18 cm

(I. ve II. Smif yollarda)

Alttemelin styapiya gelen gerilmeleri tutmaktan bir baska fonksiyonu da

iistyapinin drenajini saglamak ve asagi tabakalardan gelen sizmalar1 engellemektir.

Daneli malzeme yapisina sahip alttemel, dona kargi hassan olan taban zeminine
filtre stabilitesine sahip olmalidir. Bu sebeple, yeteri kadar ince malzeme ve kum igerigine
sahip olmalidir. Béylece suyun alttan yukariya yiikselme durumunda ince daneler yiizmez
ve trafik yiikii ve gerilmeler altinda alttemel danaleri arasina giremez. Bu da yolun

stabilizesini arttirtr (Aygicek, 2011).

2.1.3.3. Temel Tabakas

Temel tabakasi, baglayicili ya da baglayicisiz bir maddelerle islem gormiis belirli
graniilometredeki malzemelerden olusur. Gorevi {istyapmnin yiik tasima kabiliyetini
arttirmak olan temel tabakalari trafik hareketlerinden meydana gelen yiiksek kayma
gerilmelerine karsi direng gosterebilecek, drenaj saglayabilecek ve don olaylarinda

giivenligi saglayabilecek 6zellikte olmalidir (Ilicali vd., 2001).

Temel tabakasinin bu 6zellikleri saglayabilmesi i¢in yeterli kalitede malzemelerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Temel tabakasinda Karayollar1 Teknik Sartnamesinde

belirlenmis olan tabaka tipleri kullanilabilir.
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Bu temel tipleri;

a) Graniiler temel tabakasi; ¢akil, kirilmis gakil, kirmatas, kirilmis ciiruf ve buna
benzer malzemelerden olusturulur. Gradasyonu 1iyi derecelendirilmis
olmalidir. Modifiye proktorda sonucu %98 olmalidir. Graniiler temel kalinlig1
ise minimum 15 cm olmalidur.

b) Plentmix temel tabakasi; kirilmis ciiruf, kirmatas, c¢akil ve ince
malzemelerden olusmaktadir. Ince ve kaba olmak iizere en az iki dane
boyutundan olugsmaktadir. %100 modifiye proktoru saglamalidir. 15 cm temel
kalinlig1 saglanmalidir.

c) Cimento baglayicili graniiler temel tabakasi; kirilmis ciiruf, kirmatas, ¢akil ve
ince malzemelerden olusmaktadir. %98 modifiye proktoru saglamalidir. 20
cm temel kalinlig1 saglanmalidir.

d) Penetrasyon makadam temel tabakasi; yollarin kaplanmasi i¢in genellikle 4-7
cm arasinda pargalara boliinmiis taslardan yapilan agreganin alttemel {izerine
serilip iizerine AC uygulamasi ve ince malzemeyle sikistirilmasidir.

e) Rolled asfalt temel tabakasi; karisim malzemesinin sicakken uygulanmasini
ve sikistirilmasint saglayan, nispeten sert bir bitiim ve agregadan olusan,
filler, ince ve kaba agreganin bulundugu olduk¢a az bosluklu bir karigimdir
(URL-4, 2022).

f) Bitiimlii temel; ince agrega mineral filler, kirilmis ve elenmis kaba agrega ve
bitiimle yapilan bitlimlii temellerin kalinlig1 8§ cm olmalidir.

g) Bitiimli makadam temel; ciirufun ve kirilmis tagin asfalt betonu ve ince
agrega ile karistirilmastyla yapilir (Agar ve Umar, 1985).

2.1.3.4. Kaplama Tabakasi

Kaplama, temel tabakasi iizerine insa edilen, yuvarlama yiizeyini uygun hale
getiren, trafik ile olusan asinma etkilerine diren saglayan, ¢evresel etkileri karsilayan ve
yapiya girebilecek su miktarin1 ve yiizeyden temel tabakasina aktarilan kayma
gerilmelerini en aza indirmek amaciyla insa edilen temel tabakasi tizerinde bulunan bir
tabakadir (Ilicali vd., 2001).

Kaplama tabakasi listyapinin trafik yiiklerine ve gevresel etkenlere dogrudan maruz kaldig:

i¢in tasarimu titizlikle yapilmalidir. Kaplama tabakasinda trafik ytikleri ile olusan ¢gekme ve
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basing gerilmelerinin fazla olmasindan dolayr bu tir kaplamalar, istyapmnin diger
tabakalarina gore daha fazla elastikiyete sahip olmalidir. Kaplama tabakasi, trafigin
asindirict etkisine karsi direngli, diizgiin ve giivenli bir siirlis saglamaya ve yolu kalici

deformasyonlara karsi korumaya karsi elverisli olmalidir (KGM 2000a).

Kaplama tabakasi agrega ve bitiim ile karisimindan elde edilen malzemelerden elde edilir.
Karayollar1 esnek iistyapilar projelendirme rehberine gore, kaplama tabakasi yiizeysel
kaplama ya da bitlim betonu kaplama olabilir. Tipik bir esnek iistyap: kesiti Sekil 1°de

goriilmektedir.

1. DOLGU $EVI 11. YOLUN ENINE EGIMI

2. TABIi ZEMIN 12. TABAN YUZEYI (TESVIYE YUZEY)

3. SEGME MALZEME TABAKASI ( GEREKLI OLDUGU DURUMDA)  13. YOL GOVDESI (TABAN ZEMINI)

4. BANKET KAPLAMASI 14. UST YAPI PROJE KALINLIGI

5. ALTTEMEL 15. BANKET EGIiMI

6. TEMEL TABAKASI 16. TRAFIK SERITLERI GENISLIGI

7. KAPLAMA TABAKASI 17. BANKET GENISLIGI

8. HENDEK SEVI 18. YOL GENISLIGI (PLATFORM GENISLiGT)
9. YARMA SEVI 19. UST YAPI TABAN GENISLiGi

10. BANKET TEMELI 20. TABAN YUZEYININ ENINE EGIMI

Sekil 1. Esnek Ustyap1 Kesitleri
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3. KARAYOLU ESNEK USTYAPISINDAN BEKLENEN FiZIKSEL VE

MEKANIK OZELLIKLER

Esnek iistyapinin uzun siire dayanikli olmasi ve bazi1 ozelliklerini koruyabilmesi
acisindan bazi kosullar1 saglamasi gerckmektedir. Esnek tistyapr tasarlanirken dikkate

alinmasi gereken Ozellikler asagida verilmistir. Bunlar;

a) Stabilite
b) Durabilite
c) Gegirimsizlik
d) Esneklik
e) Islenebilirlik
f) Kaymaya kars1 direng
g) Yorulmaya kars: direng (Onal ve Kahramangil, 1993).
3.1. Stabilite
Stabilite, yatay ve diisey trafik yiikleri altinda olusan ¢ekme, kayma gerilmeleri ve

basinca Kars1 gostermis oldugu direngtir (Ilicali vd., 2001).

Karisimin stabilitesi, baglayicinin sahip oldugu kohezyona ve agregalar arasindaki
slirtinmeye baglidir. Agrega sekilleri ve yiizeyleri igsel siirtiinmeyi etkileyen faktorlerdir.
Kohezyon ise, baglayicinin viskozitesi ve trafik yiikii arttik¢a artar, kaplamanin sicakligi

azaldik¢a azalmaktadir (Asphalt Institue, 1996).

Stabilite degeri esnek iistyapidaki baglayicinin artmasiyla bir siire artar ancak, bu
artis devamli olarak gerceklesmez. Belirli maksimum degerden sonra fazla baglayici
miktarinin olmasi stabilitenin azalmasina sebep olur. Diisiik stabilite sebep sonuglar1 Tablo

2’de goriildiigii gibidir.
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Tablo 2. Diisiik stabilitenin sebep ve sonuglar1 (Kurtis, 2003)

DUSUK STABILITE
Sebep Sonug
Karisimda gerekenden fazla asfalt yiizdesi Tekerlek 1zi olusumu ve kusma
Karisimda asir1 miktarda kum yiizdesi Sikistirma sirasinda yumusama ve
sikistirma zorlugu
Yuvarlak agrega, klrllma}nlg ya da az Tekerlek izi olusumu
kirilmis agrega yiizeyi

3.2. Durabilite

Esnek iistyapilarin oksidasyona ve agregalarin pargalanmaya karsi kabiliyetine,
kaplamanin servis dmrii boyunca gosterdigi dayaniklilik degerine durabilite denir. Genel
olarak sicak karisimlarin durabilitesi karisimda yeterli dayaniklilikta agrega kullanimi,
maksimum baglayict miktar1 ve maksimum gecirimsizlik i¢in gerekli sikistirma seklinde ti¢

faktor ile miimkiin olmaktadir (IDTM, 2002).

Durabilite karisimdaki baglayici miktari ile dogru orantilidir. Bitiim agregalart film
gibi sararak dig etkenlerden korur. Bu sebeple, film kalinhig1 yiiksek oldukga, karisimin
yaslanmaya kars1 direnci de artmis olur. Karisim igerisindeki baglayicinin artmasi hava
bosluklarinin azalmasina sebep olur ve boylelikle kaplamanin igine su ve hava girisi
zorlagir (Kigguende ve Robert, 1998). Diisiik durabilite sebep ve sonuglari Tablo 3’te

verilmistir.

Tablo 3. Diisiik durabilitenin sebep ve sonuglari (Kurtis, 2003).

DUSUK DURABILITE

Sebep Sonug

Agrega tanelerinin yerlerinden ayrilmasi ile
Karigimda gerekenden az asfalt yiizdesi yiizeyden asagiya dogru ve kenarlardan ice dogru
gelisen bozulma (Sokiilme)

Karigimin erken yaglanmasi ve bu yiizden catlak ve

Karigimda yiiksek hava boslugu yiizdesi
’ ayrilmalarin olmasi.

Karisimda, suya hassas agregalarm kullanimi Baglayicinin, agrega yiizeyinden soyulmasi.
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3.3. Gegirimsizlik

Asfalt karigimlarinin bilinyesine hava ve su girisine karst gosterdigi dirence
gecirimsizlik denir ve karisimin iginde bulunan hava bosluklari ile orantilidir. Kaplamada
buluna hava bosluklar1 sisteme su ve hava girisini miimkiin kilsa da hava bosluklarinin
sayisindan ¢ok bosluklarin 6zellikleri gegirimsizligi daha ¢ok etkilemektedir. Bu 6zellikler,
bosluklarin boyutu, bosluklarin birbiri ile olan baglantilar1 ve bosluklarin yiizeye ulagma
olasihig1 olarak sayilabilir (Kurtis, 2003). Gegirgenlik sebep ve sonuglari Tablo 4’te
goriildiigi gibidir.

Tablo 4. Gegirgenligin sebep ve sonuglari

GECIRGEN KARISIM
Sebep Sonug
Kangimda gerekenden az asfalt ylizdesi Sokiilme
Su ve hava kaplamaya kolayca girerek,
Karisimda yiiksek hava boslugu yiizdesi oksidasyona ve agregalarin parcalanmasina neden
olur.
Yetersiz sikistirma Kaplamaya su girer ve dayanim azalir.

3.4. Islenebilirlik

Islenebilirlik, karisimim yiizeye serilmesi ve sikistirilmasi esnasinda karsilasilan
kolaylik derecesi olarak degerlendirilebilir. Islenebilirlik, karisimin tasarim 6zelliklerinde,
agrega parametrelerinde ve agrega gradasyonunda yapilacak degisikliklere gore farklilik
gosterebilir (Johnson, 2000).

Kaplamada yiliksek oranda kaba agrega igerigi, sikistirma isleminin yeterince
yapilamamasina sebep olur ve tasima siirecinde segregasyona ugrama egilimindedirler.
Sicak karigimlara ilave ince malzeme ve baglayici katilarak daha islenebilir hale
getirilebilir (Gardiner ve Brown, 2000). Diisiik islenebilirligin sebep ve sonuglar1 Tablo

5’te verilmistir.
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Tablo 5. Diisiik islenebilirligin sebepleri ve sonuglari

DUSUK ISLENEBILIRLIK
Sebep Sonug

Biiyiik miktarda kaba agrega Sikistirmada zorluk

Kaplanmis agregalar, durabilite eksikligi,
stkistirmak icin fazla sert karisim

(Cok diisiik karisum sicaklig

Karisimda cok miktarda kum Sikistirma esnasinda karisimin hareketi
Karisimda, az miktarda ince agrega Karisim cok gecirgen
Karisimda, yiiksek miktarda ince agrega Karisim ¢ok kuru, yetersiz durabilite
3.5. Esneklik

Bitiimlii tabakalarin, trafik yiikleri ve gevresel etkenlerden meydana gelebilecek
gerilmelere karsi c¢atlamadan deformasyonlara karst koyabilme yetenegine esneklik adi
verilmektedir. Esnekligin yetersiz oldugu kaplamalarda yol gerilmeleri yeterince
karsilayamaz ve catlamalara bagh deformasyonlar olusur. Kararli ve esnek bir karisimin
elde edilebilmesi icin, kisin donmayip kirillgan hale gelmeyen, yazin ise kivamini koruyan

bir baglayici gereklidir (Agar ve Umar, 1985).

3.6. Yorulmaya Karsi Direng

Yorulma, kaplamalarda meydana gelen zamanla olusacak tekrarli egilmelerine ve
dingil yiiklerine direnme yetenegi olarak tanimlanabilir. Kaplamalardaki yetersiz
sikistirma, yiiksek orandaki hava boslugu ve tasarim hatalart yorulmaya karsi direnci bir
hayli distirmektedir. Ayrica kaplamanin zamanla kabiliyetini kaybetmesi ve yaslanma
sonucu sertlesmesi de yorulmaya karsi direnci diisirmektedir (Harold, 1995). Diisiik

yorulma direncinin sebep ve sonuglari Tablo 6’da goriildiigii gibidir.

Tablo 6. Diisiik yorulma direncinin sebep ve sonuglar1 (Kurtis, 2003).

DUSUK YORULMA DIRENCI

Sebep Sonug
Kansimda gerekenden az asfalt ylizdesi Yorulma gatlaklar
Karigimda yiiksek hava boslugu yiizdesi Erken yaglanma ve buna bagli yorulma catlaklar
Yetersiz sikistirma Erken yaglanma ve buna bagli yorulma catlaklart
Yetersiz tist yap1 kalinligi Erken yaslanma ve buna bagli yorulma catlaklar
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3.7. Kayma Direnci

Asfalt karisimlarda arag tekerlegi ile yol yiizeyi arasinda bulunan siirtiinme kuvvetine
kaymaya kars1 direng¢ denir. (Ilicali vd., 2001) Kayma direnci yol kaplamasinda emniyet
acisindan olduk¢a onemlidir. Kayma direnci, kaplamada bulunan bitim yiizdesiyle
dogrudan alakali olup, fazla bitiim yilizdesi kayma direncini azaltmaktadir. Kaplama
istenilenden fazla bitiim bulunmasi, hava bosluklarin ttkanmasi ve sicak havalarda bitiimiin
yiizeye dogru hareketine sebep olacaktir. Yiizeyde biriken asfalt bitiimii kaplamada bir film
olusturacak ve arag tekerlegi ile yiizey arasindaki siirtinme kuvvetini azaltip kaymalara

sebep olacaktir.
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4. KARAYOLU USTYAPISINDA MEYDANA GELEN BOZULMALAR

Mihendislik  agisindan  {istyapt  bozulmasi, “Ustyapmnin  6zgiin  fiziksel
durumlarindan herhangi bir sekilde sapmasi’® olarak disiiniilebilir. Bozulma bazen
iistyapinin kendiliginden var olan 6zellikleri sonucunda ortaya ¢ikarken bazen de hatali
malzeme ya da tasarim yontemlerinden meydana gelebilir. Bozulmalar ayrica, artan trafik
yiikleri ve elverigsiz iklim kosullar1 gibi bolgesel etkenler ve yetersiz bakim sonucunda da

olusabilir (Iyinam, 1997).

Yollar ilk insa edildiklerinde iyi haldedirler. Ancak artan trafik sayis1 ve yiikleri,
elverissiz ¢evre kosullari, yanlig tasarimlar ve yetersiz bakim gibi sebeplerden dolay1 servis
Omriinii tamamlayamadan bozulmaya ugrarlar. Olusan bozulmalar, baslangi¢ evresinde ¢ok
yavas seyrettigi i¢in yolun servis kapasitesini koruyabilmek i¢in devamli olarak bakima
ihtiyag duyarlar. Ancak, ileriki zamanlarda gerekli periyodik bakimlar yapilmazsa,
bozulmalar artacak ve yolun kullanilamaz hale gelmesine sebep olacaktir. Bu durum da
ekonomik olarak daha fazla bakim ve iyilestirme gerektirecektir. Bu nedenle, bozulmaya
baglamis yollarda zamaninda ve yeterli bakim yapmak en fazla kazanci saglamaktadir
(Giizel, 2001).

Bir yolun beklenen hizmet Omriinii saglamasi ve ekonomik Omrii igerisinde
beklenen faydanin saglanmasinin tek ¢oziimii, yeterli seviyede devamli bakim yapilip,

gerekirse yol iistyapisinin dayanimini onarim yapilarak yiikseltmektir.

Yol bozulmalarin ortadan kaldirilmasi, bozulma nedenlerinin iyi anlagilmasina baglidir.
Aksi halde, yapilmasi gereken bakim ve onarim saglanamayacak, yanlis anlasilan
bozukluklarin bakim ve onarim hizmetleri, olusan bozukluklarin giderilmesinden g¢ok

uzakta kalacaktir.

Yollar sonsuz uzunlukta yapilar olduklarina gore, yol giizergahi boyunca yol etki
edebilecek bozulma sebepleri degisiklik gostermektedir. Yollar sarthameye uygun
hazirlanmis olsalar bile mevcut zemin yapisi, iklim sartlari, trafik yiikleri, nem orani, farkl
dingil yiikleri gibi faktorler yolu etkilemektedir. Boylece sayisiz bozulmalar yol yiizeyinde
kendini gosterirken, kullanicilar tarafindan bu bozukluklar fark edilmekte ve bu

bozulmalarin giderilmesi i¢in istek ve baskilar artmaktadir.
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Genellikle yol iistyapisinda olusan bozulmalar, fonksiyonel bozulma ve yapisal
bozulma olmak {izere iki sekilde tanimlanabilir. Fonksiyonel bozulmalarda iistyapida
amaglanan gereklikleri yerine getirilemez. Yapisal bozulmalar ise, iistyapt malzeme
bilesenlerinin bir veya birkaginin kirilmasi, ayrismasi, gdgmesi veya bozulmasi anlamina

gelmektedir.

Ulkemiz sartlarinda, tasarim metodundaki yanlisliklar, trafigin ongoriilenden daha
fazla artmasi, iklimsel sartlarin elverissiz olusu, yol bakimi sirasinda projeye, teknige ve
yol yapisina uygun olmayan onarimlar, yapilan onarimin yetersiz olusu ve diger birimlerle
koordinasyon eksikliginden dolay1 istenileni saglamamasi baslica bozulma sebepleridir

(Dogan, 2006).

Tasima giicii diisilk olan bir zemin iyilestirilmeden yol govdesi olusturulmasi,
dogru dolgu malzemesinin se¢ilmemesi, yetersiz drenaj, asfalt tabaka kalinliklarinin
gerektigi kalinlikta olmamasi, kullanilan kaplama malzemesinin yolun tipine, kapasitesine
ve cevre kosullarina gore segilmemesi ve yanlis tipte olmasi, asir1 ya da yetersiz sikistirma,
diisiik hava sicakliginda ya da yagisli havalarda bitiimlii karisim uygulamasi, kalitesiz

iscilik gibi sebepler yapim hatalari olarak sayilmaktadir (Dogan, 2006).

Ustyap1 tabakalarinda olusabilecek bozulmalarin sebepleri, yukarida belirtildigi
gibi uygunsuz sikistirma, yapim esnasinda uygunsuz hava sicakligi, kalitesiz yapim
malzemesi gibi sebepler sayilabilir. Asfalt betonu kaplamada ya da yiizeysel kaplamada
kullanilacak agreganin temiz, killerden armmis, saglam ve sartnamedeki uygun
groniilometriye sahip olmasi gerekir. Kontrol edilmemis groniilometrili, ¢abuk cilalanan,
clirtik, Kirli ve dayanimi diisiik, yuvarlak agrega oranini yiiksek (tiivenan malzeme) igeren
malzemeler kullanilmamalidir. Bitiimli baglayicilar da ne ¢ok ne de az kullanilmalidir.
Asfalt betonu kaplamalar i¢in kullanilacak filler oranina 6zen gosterilmelidir. Ayrica, asir
derecede sikistirma yapilmasi, astar tabakalarinin Ozensiz yapilmasi, asfalt betonu
kaplamalar iginde sikigtirma ve serme sicakliklarinin diisiik olmasi, segregasyona ugramis
karisimin kullanilmas1 veya yapim esnasinda karisimin bozulmalara ugramas: gibi

durumlar genel yapim hatasi olarak gosterilebilir (Dogan, 2006).
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4.1. Bozulma Olgiileri
Bozulma o6lgiitleri dort baslik altinda toplanabilir. Bunlar servis yetenegi indeksi,

tekerlek izi derinligi, catlak ve defleksiyondur.

4.1.1. Servis Yetenegi Indeksi

Bir kaplamanin performansi, tagitlarin emniyetli ve konforlu bir seyahati uzun siire
saglayabilmesinin bir gostergesidir. Kaplamanin performansi AASHTO-1986 tasarim
yonetimine gore ‘servis yetenegi’ kavrami ile tanimlanmaktadir. Kaplamanin baslangigtaki
performansi ve belirli zaman sonraki performansi karsilastirilip, servis yeteneginin nasil

degistigi belirlenmeye calisilmis ve buna gore bir takim tasarim formiilleri gelistirilmistir.

4.1.2. Tekerlek izi Derinligi
Yolun bozulmus kabul edilmesi i¢in tekerlek izi derinliginin belirli bir diizeyi agmis
olmasi gerekmektedir. Tekerlek izinin derinligi bakim ve onarim kararinin verilmesi igin

onemli bir parametredir. Genel 6lgiit diisey yonde 1.0-2.5 cm’dir.

4.1.3. Catlak
Catlaklar, yol iistyapisinda ¢gekme ve basing gerilmelerinden meydana gelen, yol
eksenine paralel ya da dik dogrultuda olusan yarilmalardir. Catlama/birim alan yolda

meydana gelen ¢atlama derecesini gostermektedir.

4.1.4. Defleksiyon

Esnek istyapilarda, gecen tekerlek yiikleri altinda, diisey yonde meydana gelen
deformasyonlara ‘defleksiyon’ denir. Esnek {istyapilarin yiik ile defleksiyon, elastik
deformasyon sinifina girmektedir. Diger bir deyisle, yiikiin oOlugsmasiyla olusan
defleksiyon, yiikiin iistyap1 iizerinden kalkmasiyla eski haline geri doner. Ancak, trafik
yiiklerinin belirli araliklarda tekrarlanmasi, tistyapida siirekli tekrarlanan ytikler sebebiyle
deformasyonlarin tesirinde kalir ve yorulma meydana gelir.  Yorulma, olusan
defleksiyonlarin seviyesi ve {iistyapinin mukavemetiyle iliskilidir. Yani, olusan yiiksek
defleksiyonlar iistyapinin zayiflik seviyesini belirler ve defleksiyon arttik¢a iistyapida

meydana gelen bozulmalarda artig gosterir.

Ustyapida olusan bu defleksiyonlarmn 6l¢iimii icin bircok alet gelistirilmistir. Bu cihazlar

ile dinamik veya statik yiikler altinda defleksiyonlarin &l¢limii miimkiin kilinmistir.
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Defleksiyon Ol¢timii i¢in, Benkelman kirisi ve diisen agirlikli deflektometre kullanilir

(Hanli, 2009).

4.2. Ustyapilarda Olusan Bozulma Nedenleri

4.2.1. Bitiim Yiizdesinin Fazla Olmasi

Asfalt betonun fiziksel karakteristikleri ve kaplamanin uzun Omiirlii olmasi
bakimindan, asfalt betonu karigimlarindaki bitiim yiizdesi ¢ok Onemlidir. Karisimda
oldukga diisiik olacaktir. Diisiik stabiliteye bagli olarak iistyapida, trafik ytikleri sebebiyle
ondiile, yigilmalar ve tekerlek izi goriilecektir.

Yine asfalt miktarinin optimumdan fazla oldugu durumlarda sicak havalarin fazla
oldugu zamanlarda, asfalt bitiimii sicaklik etkisiyle yumusayacak ve kaplama {izerine
birikecektir. Bu durum da ylizeyde gereginden fazla kalin bir asfalt filmi olusturur.
Terleme ya da kusma olarak adlandirilan bu durum sonucu yiizeydeki agregalarin asfalt
filmi ile kaplanip siirtiinme katsayisinin diismesine ve siirlis giivenliginin azalmasina sebep
olacaktir.

Bitiim oraninin fazla oldugu kaplamalarda sicak havalarin etkisiyle bitiimiin yiizeye
yansimasi goriiliir ve bu da kaplamanin stabilitesini biiylik oranda diisiiriir. Diisiik stabilize

kaplamalarda agir tagitlarin gegmesiyle de tekerlek profil izi olusumuna neden olur.

4.2.2. Bitiim Yiizdesinin Az Olmasi

Kaplamalarda gereginden fazla bitiim kullanimi stabiliteyi etkilerken, ¢ok az
miktarda bitiim kullanimi1 da durabiliteyi olumsuz anlamda etkilemektedir. Durabilite,
trafik ve ¢evre sartlar1 ile meydana gelen asinmaya karsi direng goOstermesi yani,
kaplamanin islevlerini uzun yillar boyu bozulmadan dayaniklilik ve kalicilik saglamasina
denir. Bitiimlii sicak karisimlarda; baglayicinin soyulmasina, agregalarin kirilmasina ve
ufalanmasina karsi dayaniklilik istenmektedir. Bitim bu elementleri bir arada tutan
malzeme oldugu icin, karisimlarda gereginden az miktarda bitiim kullanimi sokiilme,

soyulma ve ayrismalara sebep olarak yilizeyde agrega kayiplarina neden olur.

Baglayici ozellikte olan bitiim miktarinin az olusu, karisimin bosluk oranini
arttiracagi icin gecirgenlik de fazla olacaktir. Gegirgenligin fazla olmasi hava ve suyun

etkisiyle baglayicinin yaslanmasini arttirmakta, ¢evre etkileriyle yol yiizeyine yapisan
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Killerin go6zeneklerden igeri girerek bitiim-agrega adezyonunu diisiirmekte, soyulma
mukavemetini  azaltmakta ve donma-¢oziilme tekrart sonucunda agregalarin

pargalanmasina sebep olmaktadir.

Yine karisimin beklenenden az olmasi, kaplamalarda yorulma c¢atlaklar
goriiliinceye kadar gegirebilecek maksimum yiik tekerriir sayis1 anlaminda olan yorulma
mukavemetini azaltir. Ayrica esneklik orani da bu sebeple azalarak, diislik sicakliklarda

egilmelerden olusan ¢atlak olusumuna kars1 dayanimi kétii yonde etkiler.

4.2.3. Tasarima Uygun Olmayan Bitiim Kullanilmasi

Yapisal olarak viskoelastik 6zellikte olan bitiimde, tasitlarin yiiksek hizlarinda ve
diisiik sicakliklarda elastik kati, yiiksek sicakliklarda ve diisiik hizlarda viskoz sivi 6zelligi
goriilmektedir. Karisim stabilitesinin diismesinde sebep olarak diisiik viskoziteli bitiim
kullanimi gosterilmektedir. Diisiik viskoziteli bitiimiin kullanilmasi fazla sicakliklarda

yolda akma, ondiilasyon ve ¢okmelere sebep olacaktir.

Bitiimlii sicak karisimlarda malzemelerin hazirlanmasindan servis dmriiniin sonuna
kadar bitimlii baglayicilarda meydana gelen ve yaslanma olarak adlandirilan bir takim
yapisal sertlesmeler olusmaktadir. Yaslanma, kisa siireli yaglanma ve uzun siireli yaglanma
olarak iki sinifa ayrilir. Kisa siireli yaslanma asfalt karisimm hazirlanmasi esnasinda
bitiimiin oksidasyonu ve bilesenlerin buharlasmasiyla olusur. Uzun siireli yaslanma ise
kaplamada kullanilan ve yola uygulanan malzemelerde olusan oksidasyon ile ilgilidir. Her
iki durum da karisimda sertlik ve viskozite artmaktadir. Bu durum, karigim yapisinin daha
sert ve kirilgan olmasina ve trafik yiikleriyle kaplamanin ¢atlak olusumu ile meydana

gelebilecek dagilmalara kars1 daha hassas olmasina sebep olabilmektedir.

Bitiimlii baglayict disiik sicaklikta meydana gelen catlamalarda &nemli bir rol
oynar. Genellikle sert asfaltlarda, yumusak asfaltlara oranla daha ¢ok ¢atlama goriiliir.
Bitiimler ¢ok fazla oksitlenmeye egilimli olduklari i¢in veya karisimlarinda fazla hava
boslugu oldugu icin ¢ok yaslanmis bitiimler diisiik sicaklikta catlamaya ugrarlar. Bu
sebeple, karigimlarda catlamay1 engellemek i¢in hava boslugu orani diizgiin ayarlanmalidir

(Agar ve Umar, 1985).

Bitiimlii sicak karigimlar, asfalt kaplamasinin altinda olusabilecek ¢ekme

mukavemetine sahip ve tekrar eden yiikler altinda g¢atlamamasi igin yeterince esnek
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olmalidirlar. Yani, bitiimlii sicak karisimlarin yumusak elastik malzemeler gibi davranmasi
istenir. Bu sebeple, kaplamalarda baglayicinin sertlik oraninda bir sinir olmali ve yiiksek
elastisiteli baglayicilar tercih edilmelidir. Clinkii yumusak asfaltlar, sert baglayicilardan

daha ¢ok ¢atlama dayanimina sahiptir.

4.2.4. Uygun Agreganin Kullanilmamasi

Kaplamalarda dayanimi etkileyen en énemli malzeme kullanilan agregalardir. Bu
sebeple, agregalarin dayanikli olmasi, olabildigince az yuvarlak malzeme igerip birbirine
kitlenmesi ve yabanci madde igermemesi istenir. Hazirlanan karisimin i¢ siirtiinme
direncini ve makaslanmasini arttirmak i¢in keskin koseli ve ayrith agrega kullanimi ¢ok
onemlidir. Tekerlek izi dayanimimin azalmasina sebep olarak piirtizliligii az, yuvarlak
taneli, yeterince kirilmamis ve yassi agregalarin asfalt kaplamada kullanilmasi
gosterilebilir (Aver, 2009).

Karigimin stabilitesini korumak igin ince agrega miktarinin gerekenden fazla
olmamasi, agrega sekli ve dayanimi dikkatle segilmelidir. Kullanilan agregalar ilk basta
puriizlii ve koseli olsalar bile, zamanla tasit yiiklerinin etkisiyle eskiyip cilali yuvarlak bir
hale gelebilirler. Ozellikle kalker tiiriindeki agregalar trafik yiiklerine kars1 dayaniksizdir
ve cabuk cilali hale gelir (Karakog, 2006).

Yola serilen 1slak ve kirli agreganin kaplamada agrega kaybina sebep olabilecegi
gibi, kirli, parcalanmis ve diigiik kalitede agreganin kullanilmasi da trafik yiiklerinin

kaplamada gukurlasma, sokiilme ve diger bozulma tiirlerine sebep olmaktadir.

4.2.5. Gradasyonun Tasarimdan Farkl Olmasi

Agrega groniilometresi kaplama mineral iskeletindeki hava boslugunu belirleme
agisindan 6nemlidir. Karisimda mekanik direnci arttiran bir iskelet olusturmasi bakimindan
kaba agrega oranmin %40-50’ye ¢ikarilmasi istenir. Boylece karist direncinde énemli bir
artis olusur. Kullanilan ince agregalar ise kaba agregalar arasindaki boslugu doldurarak

daha yogun bir karisim elde edilir (Ilical1 vd., 2001).

Asfalt karisim kaplamalarin sikistirilabilirligi agisindan kaplama sicakligi, bitiim
icerigi ve kirik agrega ylizeyi ¢cok Onemlidir. Karisimin daha iyi sikistirilabilmesi igin,

kullanilan asfalt kaplamanin hedef yogunlugunda sikistirilmasina da olanak saglar.
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Agrega gradasyonu asfalt karisim yapisini ve gerilme dagilimmi biiyiik olglide
etkilemektedir. Kaplamada kullanilan agrega gradasyonunun farkli olmas: homojensizlige
sebep olmaktadir. Kaplamada homojenlik servis omrii boyunca gosterdigi yorulma ve
mekanik dayanim gibi asfalt beton kaplamalarin ¢ogu 6zelligini etkilemektedir.
Segregasyon ve tiniformsuzluk ile azalan rijitlik, cekme mukavemeti ve yorulma sebebiyle

kaplamanin servis émriinii diisiirmektedir (iskender, 2019).

Gradasyonda yapilan degisikliklerle meydana gelecek tanelerdeki koselilik ve sekil
ozelliklerindeki farkliliklar bosluk hacminde beklenmeyen degisikliklere yol agabilir.
Bitlimlii karisimlarin performansinda ve servis dmriinde agrega dane boyutu, filler oran1 ve

en biiyiik dane boyutu 6nemli yer tutar.

Marshall karisim yonteminde Oncelikle karigimi olusturan bitlim ve agreganin
kaplamay1 biiylik oranda etkileyecek fiziksel ozellikleri tayin edilir. Karigima uygun
agrega gronililometresi ve bitlim yiizdesi, yapilan bircok karigimin performansi
degerlendirilerek belirlenir. Marshall yonteminde amaglanan, trafik yikleri altinda
olusabilecek deformasyonlari en aza indirebilecek stabil karisim olusturmak, saglam
listyapr olusturmak, sikistirilmis karisimda kusma, akma ve stabilite diisiikliigline sebep
olmadan yapilabilecek en az sikismay1 saglamak, ancak karisim igerisinde fazla hava
barindirmayacak olciide bosluk saglamak ve uygun serim ve islenebilirligi saglayacak

karisim ortaya ¢ikarmaktir.

Karigim i¢in gerekli gradasyon oraniin disina ¢ikildiginda; 6rnegin kullanilan ince
malzeme orani fazla oldugunda asfalt kaplama kalinligi istenilen diizeye ¢ikamayacak ve
istenilen bosluk orani saglanmadigi i¢in sikistirmada sorunlar ortaya ¢ikacaktir. Bu da
kaplamada oluklanmaya sebep olacaktir. Gradasyondaki maksimum dane boyutu arttiginda
ise, segregasyonlar artar, sikisma zorlasir ve homojen bir tabaka elde edilemez (Aygicek,
2011).

4.2.6. Filler Oram

Asfalt karisimlarda agreganin iginde belirli miktarda filler bulunmasi istenilen
performansin saglanmasi agisindan gereklidir. Karisimlarda filler kullanmak, gerekli hava
boslugunu ayarlamak ve dayanimi arttirmak agisindan karisimlarin ana bileseni olarak

sayilmaktadir. Mineral fillerin, fillerin asfalt kaplama performansini arttirmadaki etkisini
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belirlemek, karisimin stabilitesini ve durabilitesini arttirarak ayrisma ve tekerlek izini
azaltma gibi gorevleri vardir. Belirli miktarda mineral filler kullanim1 asfalt betonundaki
tekerlek izini azaltmaya, kalici deformasyonlar1 azaltmaya, yorulma c¢atlagini ve nem
hasarin1 azaltmaya yarar. Filler, portland ¢imentosu, hidrate kire¢ ve ugucu agrega gibi

malzemelerin elenmesiyle elde edilir.

Filler malzemesi kolayca akacak kadar kuru olmamalidir ve igeriginde kil, toprak,
organik ve zararli maddeler igermemelidir. Filler bitimli malzeme ile reaksiyona
girmemesi agisindan nétr olmalidir. Ayrica baglayiciya karsi iyi bir adezyon gostermesi

acisindan bitiimli karigimin yapildig: sicaklik bir degisiklige ugramamalidir.

Bu ozelliklere baglh olarak karigimlarda yeterli fillerin bulunmamasi, kaplamada
fazla bosluk miktar1 olusmasina, yiiksek sicakliklarda deformasyona karsi dayanimin
diisiik olmasina ve asfalt kalinliginin artmasina sebep olacaktir. Bu durumlar ise tekerlek
izi, Otelenme, soyulma, yorulma catlaklar1 gibi stabilite ve durabilite eksikliginden

kaynaklanan bir¢ok sorunun olusmasina neden olacaktir.

4.2.7. Hava Boslugunun Fazla Olmasi

Bitimlii kaplamada bosluk hacminin gereginden fazla olmasi asmmmaya karsi
direncin diismesine, hava etkisiyle baglayicinin sertlesmesine, trafik altinda olusacak
stkismanin artmasina ve bu sebeple de kaplamanin émriiniin kisalmasina yol agar. Ayrica
kaplamada hava boglugunun olmasi gerekenden fazla olusu, kaplamaya su sizmasina sebep
olur ve alt tabakalarda olusacak zayiflama sebebiyle soguk iklimlerde donma-¢6ziinme

olay1 sonucu bozulmalar meydana gelecektir (Aycicek, 2011).

Kaplamalarda hava boslugu ylizdesinin fazla olmasi, ¢evresel faktorlerin
dayaniklilig1 azaltmasina sebep olur. Yiiksek hava bosluk orani, kaplama i¢inde hava
gecirgenligi, su sizmasit ve cevreden gelen killerin kaplamaya yapisarak dayanikliligi

azaltmaya ve yaslanmanin artmasina sebep olur.

Asfalt organik molekiiller icerdigi i¢in oksijenle reaksiyona girme meylindedir. Bu
reaksiyona oksidasyon olarak adlandirilir. Oksidasyon yorulma karakteri i¢in énemlidir.
asfalt tabakalarinda goriilmektedir ve yorulma catlaklarinin olusumuna sebep olacaktir

(Iicali vd., 2001). Hava bosluk oraninin yaglanma {izerindeki etkisi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Hava bosluk oraninin yaslanma iizerindeki etkisi

Bitlimlii karigimlarda gegirimsizlik, kaplama icerisine hava ve suyun temasi
acisindan g6z oniinde bulundurulmasi gereken bir degerdir. Gegirimsizlik azaldik¢a, hava
ve suyun etkisiyle soyulma dayanimi diigser, ¢atlama ve ayrismalar meydana gelir.
Gegirimsizlik istenilenden fazla oldugunda ise soguk havalarda su kaplama icine sizar ve
donma-¢6ziinme olaylarinda agrega ve bitiimiin ayrismasina sebep olarak kaplamada

kopmalara ve trafik yiiklerine bagl olarak tekerlek izlerin olusmasina sebep olur.

Kullanima ag¢ilmis yollarda trafik yiiklerinin etkisiyle zamanla sikismalar meydana
gelir. Sartnameye gore kaplamalarda minimum oranda bosluk yiizdesi istenir. Ancak
minimum bosluk oran1 zamanla kaybolmamalidir. Bu durum ince bir malzeme teknigi ile
baglayict miktar1 ve agrega groniilometrisinin dogru ayarlanmasiyla saglanabilir. Ayrica
bosluk oranminin tayini i¢in kaplamanin kullanima acildiktan sonra ne kadar
sikisabileceginin bilinmesi gerekir. Fazla sikisma durumu s6z konusu olmayan hafif

trafikli yollarda bosluk orani géz ardi edilebilir (Agar, 1976).

4.2.8. Hava Boslugunun Az Olmasi

Sartnameye gore kaplamanin gerekli deformasyon direncini saglamasi igin
minimum bosluk oranina sahip olmasi gerekir. Ancak bu bosluk orani1 kaplamanin tipine,
bolgenin iklim kosullarina gore degisiklik gosterir. Trafik yiikleriyle birlikte kaplamada
bosluk orani kalmazsa, karisim sadece bitiim ve agregadan ibaret olur. Bu tiir kaplamalar
soguk iklim sartlarinda bozulmaya ugramaz ancak, sicak havalarda ondiilasyona ugrar.
Sicak havanin etkisiyle yumusayan bitiim kaplama igerisinde yer bulamaz ve yiizeye dogru

hareket eder. Bu durum yiizeyde bir film olugmasina sebep olur ve kayganlik artar. Ayrica
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bu durum kaplamada fazla bitiim birikimine sebep olur ve agregalarin yiik transfer

ozelligini yitirmesine sebep olup gerilme dagilimimi olumsuz etkileyecektir.

Hensley ve Leahy (1989) yollarda goriilen tekerlek izlerinin zeminden daha zayif
alttemel tasarimi, trafik hacim ve yiiklerin dogru kullanilmamasi, yiiksek filler ve diisiik
hava boslugu oraninin sebep oldugunu saptamislardir. Yiiksek oranda bitiim kullanmanin
ve asirt sikistirma yapilarak hava boslugu oraninin diisiiriilmesi olarak belirtmislerdir. Bu
hususlara bagli olarak, esnek iistyapilarda asir1 sikistirmadan kagmilmali ve hava boslugu
oraninin %2’nin altina indirilmemesi gerekmektedir. Saglanan minimum bosluk orant ile,
stabilite diigmesi ve kusma durumlarinin 6niine geger ve yeterli genlesmenin saglanmasina

olanak taniyarak termal ¢atlaklarin olugsmasini engeller (Yumrutas, 2009).

4.2.9. Yetersiz veya Fazla Sikistirma

Sikistirma, kaplamanin yeterli yogunlugu elde etmesi i¢in gerekli mekanik bir
islemdir. Sikistirma yolun trafik yiikii altindaki hareketleri i¢in 6nemlidir. Zeminlere ve
kaplama malzemelerine sikistirma islemi uygulamak, agrega ve bitiimiin birbirine daha iyi
kenetlenmesini ve zemin birim hacmini azaltarak yogunlugun arttirilmasini

amaclamaktadir.

Mekanik agidan sikigtirma derecesi biiyilk Oonem tasimaktadir. Sikistirma ile
agregalarin birbirine temasi attirilir ve degme noktalari slirtinmeyi arttirarak daha yiiksek

karigim stabilitesi ile dayanim arttirilmaktadir (Yumrutas, 2009).

Kaplamanin ytiksek trafik yiikleri altinda gerekli dayanimi gostermesi igin 1yi
sikistirtlmast gerekir. Yapim sirasinda yeterli sikistirmanin saglanamamasi trafik yiikleri
ile karisimda konsolidasyona sebep olur. Bu durum genellikle tekerleklerin gectigi

bolgelerde goriiniir ve siiriiciiler i¢in emniyetsiz bir siiriise sebep olur (Agar, 1976).

Kaplamada bosluk hacminin fazla olmasi kaplamaya yabanci maddelerin ve suyun
girisini arttirdig1 icin sertlesmeye ve bozulmalara sebep olur. Bu durumda kaplamanin
servis Omriiniin azalmasina ve kaplamanin yiikler altinda orantisiz sikismasiyla
dalgalanmalara neden olur. Bununla birlikte %2’nin altinda bosluk oranindan da
kaginilmalidir (Ulugayl1, Yavuz, 2004),
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Kaplamalarda fazla sikistirma yapilmasi maliyet acisindan da zararhidir. Ayrica
sikistirmada hatali silindir igslemi yapilmas: kaplama yiizeyinde bosluklar meydana
getirecek ve zamanla agrega kaybina sebep olup bozulmalar ortaya ¢ikacaktir (Aygigek,
2009).

4.2.10. Serme Sicakhgi

Viskozite sicaklik ile degisim gosteren ve bitiimli karisimin sikistirma direncini
belirleyen bir degerdir. Sicaklik arttikga akmaya karsi direng yani viskozite diiser ve
gerekli sikistirma kuvveti istenilen sikistirmayi yapmak igin yeterli olmaz. Deneysel
caligmalar sikistirma anindaki sicakligin yolun stabilitesini 6nemli oranda etkiledigini ve
yiiksek oranda direng elde etmek i¢in optimum serme sicakliginin bulunmasina olanak
verdigi ortaya koyulmustur. Uygulamada yola serilen karisim, deformasyonlara mahal
vermeyecek diizeyde, sikistirma makinesini tasiyacak duruma kadar sikistirmaya baslanir

ve donma seviyesine gelmeden igslem bitirilir (Yumrutas, 2009).

Bitim oda sicakliginda neredeyse katidir. Ancak karistm yapilirken diger
malzemelerde tam bir yap1 olusturabilmesi igin yeterince sivi halde olmalidir. Bu sayede
bitiim karisimda yaglayici etki yaparak karisim sogudukca viskozitesi artar. (Yumrutas,
2009)

Hava sicakligi 5 °C veya 5 °C altinda oldugunda, yagmur ve kar yagislarinda, yolun
tizerinde su ya da bolgede kar bulundugunda bitimlii kaplama yapilmamalidir. (KGM,
2013) Serme sicakliklar1 Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7. Asfalt betonu serme sicakliklari

Slklgt“‘.ﬂmls :[ahaka < 50 mm 50 -75 mm =75 mm
Kalnhg
Yol Yuzeyi Sicakhg C Minimum Serim Sicakhg: 'C
e Serim Serim Serim
B vapilmamalidir. | vapilmamalidir. | vapilmamalidir,
5-0.9 Setun 141 135
vapilmamalidar.
10-149 146 138 132
=15 141 135 130

Karisim yola serildikten hemen sonra sikistirma islemine baslanmasi gerekir.
Ayrica sikistirma islemine baslandiginda karisim sicakliginin 135 °C’ nin, islem
tamamlanmadan ise karisim sicakliginin 80 °C’ nin altina diismemesi gerekir. Bu sicaklik
degerleri arasinda bitlim sivi halde olup, agregalar icerisinde yaglayici etki yapar ve
agregalarin karisim igerisinde yogun bir diizene dogru hareketine olanak saglar. Karisimin
belirtilen sicaklik degerlerinin altina diismesi halinde, bitiim viskozitesi artarak kati hal alir
ve karigim yogunlagmasi imkénsiz hale gelir. Ayrica karigim sicakligi, serimin yapilacagi
bolgenin iklim sartlarina, tabaka kalinligi, yiizeyin sicakligi, karigimin soguma hizi ve

sikigtirma siiresi gibi etkenlere baglidir (KGM, 2013).

4.2.11. Serme Hatalar

Serme esnasinda segregasyona sebep olabilecek derecede hava bosluklart bitiim
orani diisiik agrega yigilmalarina sebep olur ve bu sebeple olusan soyulma, sokiilme ile
kaplamada ¢ukurlasmalar olusur. Diger taraftan sathi kaplamalarda c¢izgisel agrega
kaybinin goériilmesinin sebepleri; piiskiirtme borusunun yanlis agida tutulmasi, dagilim
tanklarinin piiskiirtme borularimin uygun olmayan yiikseklikte ve istenilen sekilde
olmamasi, boru iizerindeki memelerin tikali olmasi, borunun yeterli bakiminin
saglanmamasi, bitlimiin diisiik basingla ve uygun olmayan hizla dokiilmesi, diisiik bitliim

sicakligr ve koti isgilik olarak sayilabilir (Aycigek, 2009).
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4.2.12. Karistirma Esnasinda Ozen Géosterilmemesi
Kaplama performans: agisindan karistirma sicakligi, siiresi ve karistirma
esnasindaki 6zen ¢ok énemlidir. Bu etkenler karistirma esnasinda goz ardi edilirse kaplama

kalitesi ve performansi diisiik olur.

4.2.13. Trafigin Gerektigi Gibi Hesaplanmamasi

Kaplama projelendirmesinde dikkat edilmesi gereken bir diger etken ise kaplama
tizerinde olusacak trafigin yiik etkisidir. Tasit yiiklerinin gerek tekrar etme sayisi gerekse
tonaj ile olmasi gerekenden diisikk olmasi veya gelecekteki trafik yiiklerinde olusacak
artisin yanlis alinmasi, yapilan geometrik boyutlarin yetersiz kalmasina ve yiiklemelerin ve

gerilmelerin kaplama tizerinde ¢atlaklar olusturmasina sebep olacaktir (Ay¢icek, 2009).

4.2.14. Yetersiz Drenaj Sistemi

Taban zemini dogal zeminlerden ya da islemden gegirilerek sikistirilmis dolgu
malzemesinden olusur. Taban zeminlerinde uygun yeralti drenaji saglanarak su seviyesi,
tesviye ylizeyinin en az 100 cm altinda tutulmalidir. Kaplama i¢ine niifuz eden su taban
zeminlerinin tagima giiclinliin azalmasina sebep olur. Bu sebeple, drenaj sistemi yolun
servis Omrii boyunca suyu tabandan ve lstyapilardan uzaklagtirmalidir. Yol iistyapilari,
suyun kaplamaya niifuzuyla asir1 don kabarmasi ve donma-¢oziinme mevsimlerinde tagima
giiciiniin  azalmasina sebep olarak zarar gorebilir. Drenajdan  kaynaklanan
deformasyonlarin en aza indirilmesi i¢in iistyap:1 toplam kalinligi, donma indeksi, taban
zeminin dona kars1 direnci ve yeralti su seviyesinin {istyapiya gore olgiilen derinligi gibi

faktorlerin incelenerek uygun degerlerde tasarim yapilmalidir (Agar, Umar, 1985).

Drenaj sistemi, yagis donemlerinde yagmur ve kar sularimin kaplamadan
uzaklastirilmasini saglar. Taban zemininde bulunan kil ve silt gibi maddeler su ve nem ile
temas ettiklerinde hacim degisikliklerine ugrayarak sismeye baslar. Bu sebeple olusan
hacim degisikligi sonucu meydana kabarmalar ise iistyapida kirilmalara ve ayrismalara
sebebiyet verir. Yetersiz drenaj sebebiyle temel altina biriken sular zamanla agrega ve

bitiim arasindaki adezyon kuvvetinin azalmasina ve ayrismalara sebep olur.

Drenajin yeterince saglanmadigi durumlarda, yagislardan sonra yiizeye biriken
sular, emniyetli siirlisii azaltir ve yol yiizeyi, yarma, dolgu ve banket sevlerinin erozyona

ugramasina sebep olur.
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4.2.15. Cevresel Kosullar

Bitiimlii baglayicilar agisindan, baglayicinin viskozitesi dogrudan sicaklik ile ilgili
oldugundan iklim bu agidan oldukga Onemlidir. Sicakligin diismesi kaplamalarda
biizilmelere sebep olur. Temel tabakasi, kaplama ile aralarindaki siirtinme sebebiyle
biiziilme hareketini engellemek isteyecek ve tabakada c¢ekme gerilmeleri meydana
gelecektir. Esnek tistyapilarda genlesme katsayisinin mineral agrega katsayisindan biiyiik
olmas1 durumunda, diisiik sicakliklarda agrega arasindaki bitlimlerde ¢ekme gerilmelerin
olusmasma sebep olur. Sicakligin diistisii, zemini ver zemin suyunu etkilediginde,
bosluklar arasi sularda donmalar meydana gelecektir. Bu donmalar yiizeye dogru yiikselir
ve hem emniyetli siirlis agisindan hem de agrega ve bitiim arasindaki adezyon agisindan
sikintilar meydana gelir. Bazi durumlarda, don kabarmasi sebebiyle bitiimlii tabakada
meydana gelen ¢ekme gerilmeleri kaplamanin mukavemetini asarak c¢atlak gibi
deformasyonlarin ortaya g¢ikmasina sebep olur. Bu nedenle, kaplamanin insa edilecegi
bolgenin donma indeksi, hidrolik kosullar ve don penetrasyon derinligi gibi hususlar géz

oniinde bulundurularak dona kars1 6nlemin gerekliligi aragtirilmalidir (Ilicali vd., 2001).

Karayolu esnek iistyapilarda meydana gelen bozulmalar, trafik yiikleri ve iklim
kosullarindan kaynaklanan gerilmeler nedeniyle olusmaktadir. Bu bozulmalar sebebiyle
yollarda hizmet performans: ve konfor diislisiinin yan1 sira can ve mal kayiplar
yasanabilmekte ve ekonomiyi olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ayrica bozulmaya
ugrayan yol kullanilamaz hale gelmektedir. Bu sebeplerden dolay1, karayolu iistyapisinin
gelistirilerek yollardaki olasi bozulmalarin engellenmesi ve kaplama kalitesinin arttirilmasi

zorunlu hale gelmistir (Umar, Agar, 1985)

Asfalt betonunda bozulma kavramu, tistyapinin trafik yiikleri ve gevresel etkenlerin
sonucu olarak diismesi beklenen servis kabiliyetinin derecesi olarak ifade edilmistir.
Ayrica servis yetenegi kavraminin aciklanmasi gerektigi ve konunun detaylandirilip

incelenmesinin zorunlu oldugu belirtilmistir (Cakiroglu, 1993).

Asfalt betonunda meydana gelen bozulmalar genel olarak, kirilma (catlama), sekil
degistirme ve ayrigma olarak ii¢ sinifa ayrilabilir. Bu bozulmalarin ana nedenleri temel,

alttemel ve taban zemininin istenilen tagima giiniin saglamamasi, trafigin zamanla artan
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yiikleri, ¢evre kosullar1 ve asfalt kaplamanin Gzellikleri olarak Siralanmaktadir (Cetin,

1997).

Bitiimlii kaplamalarda kullanilacak agregalarin icerikleri (tortul, magmatik,
metamorfik) ne olursa olsun, farkli kaplama tipleri i¢in saglamasi gereken fiziksel
Ozellikler sartnamede verilmis, ancak tim Ozellikleri saglayan agregalarin uygulamada
kullanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica sartnamede yassi diiz ve uzun tanelerin filler
ozelligini disiirecegi belirtilmis ve filler malzemesinin kaplamanin diger malzemeleriyle

reaksiyona girmeyecek yapisal 6zellikte olmasi istenmistir (Ilicali, 2001).

Cevre ve iklim kosullari, kaplamada meydana gelen bozulmalar icin dikkate
alinacak konulardir. Bu Kosullarin, iistyapinin davranisini 6nemli oranda etkiledigi agikca
belirtilmistir. Yagis almayan ve kurak bir bolgede yeterli dayanimi saglayan bir {istyap1
tipi, yagisli bolgede zor iklim sartlar1 sebebiyle kisa hizmet omriine sahip olabilir.
Kosullarin elverigsiz oldugu durumlarda zamanla artan trafik yiikiiniin verebilecegi zararin,
uygun kosullarda olusabilecek zararlardan daha biiyiik oldugu saptanmistir (Umar, Agar,
1985).

Bitiimlii baglayicinin viskozitesi sicaklik ile dogrudan baglantilidir. Cok soguk
veya cok sicak daha da onemlisi sicaklik farkinin ¢ok yiiksek oldugu bolgelerde, ani
gerilmeler betonun yapisint ve oOzelliklerini etkilemektedir. Kaplamalarda sicaklik
farklarindan meydana gelen bu gerilme ve deformasyonlarin belirli bir kism1 genlesme

derzleri ile karsilanmaktadir (Karakog,2006).

Soguk iklim sebebiyle iistyapida meydana gelen ¢ekme gerilmeleri, dayanimi
astiginda diisiikk sicaklik c¢atlaklar1 olusur. Bu catlaklar arasindan sizan sular, catlaklar
derinlestirerek asfalt kaplamanin servis omriinden ¢ok daha kisa siirede kullanim dis1
kalmasina neden olur. Ayrica sizan sular, altyapt malzemesine kadar ulasir ve ufalanmaya
miisait malzemelerin segregasyonuna sebep olarak yollarda ¢okiintiilere sebebiyet verir.
Uzun siire soguk iklim yasayan bolgedeki yollarda olusan diisiik sicaklik g¢atlamalari,
ozellikle Kanada, ABD ve Iskandinav iilkelerinde sik goriilen iistyapt bozuklugudur
(Segginli, 2007).
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4.3. Ustyapilarda Meydana Gelen Bozulma Tipleri

Karayollarmin her gegen giin daha fazla trafik yiikii etkisinde kalmasi, araglarin
zamanla artan yikleri ve ¢evresel kosullart (iklim, cografik durum) asfalt kaplama
performansimi etkileyen ectkenlerdir. Asfalt kaplamanin iyi performans gostermesi o
kaplamanin ekonomik, ¢evre etkilerine karsi dayanikli, emniyetli ve siiriicii konforu
saglamasi gibi kosullarin saglanmasi gibi kosullar ile saglanmaktadir. Herhangi bir tasarim

icin performans faktorleri su amaglari igerir:

a) Yorulma omriinii arttirmak

b) Olusabilecek tekerlek izlerini azaltmak

c) Disiik sicakligin gatlamalar tizerindeki etkisini azaltmak

d) Yaslanma hizini kontrol ya da minimize etmek

e) Suyun etkisini azaltmak

Cevre kosullar1 ve trafigin etkisiyle kaplamalarda deformasyonlar olusur. Olusan

bu deformasyonlar; iklim ve gevre etkisi, trafik etkisi, yapim ve tasarim yanligliklart,
malzeme hatalari, asfalt ve beton ozellikleri, zay1f zemin tabakasi, listyapt mukavemetinin
diisiik olmasi, yanlis temel tabaka kalinliklar1 gibi sebeplerle meydana gelebilir (URL-5,
2021).

Esnek tiistyapilarda meydana gelen bozulmalar ii¢ baslikta toplanabilir. Bunlar;

deformasyonlar, ayrismalar ve ¢atlamalardir.

Deformasyonlar, kaplamanin imalatindan sonra zamanla meydana gelen yapisal
siif bozulmalardir. Bu deformasyonlar yol giizergah1 boyunca veya bazi bélgelerde, yolun
tamaminda veya belirli yerlerde bolgesel seklinde goriilebilen kalict deformasyonlardir.
Siiriis emniyeti ve konforu agisindan biiylik problemlere yol agabilecek bu deformasyonlar
hizmet seviyesini diisiirmemek i¢in bakim-onarim veya takviye tabakasina ihtiya¢ duyar.
Deformasyonlar ¢ogunlukla diisiik stabiliteye sahip bitimli sicak karisimlarin
kullanilmasindan kaynaklanir. Diger taraftan tabakalardaki yetersiz sikistirma, aginma
tabakasinda asir1 bitim ve filler kullanimi, zeminde ve alt tabakalardaki fazla hacim
degisikligi, yetersiz tabaka kalinlig1 ve yetersiz drenaj gibi deformasyon olusumunda

onemli nedenlerdir. Deformasyonlar ¢kme, kabarma ve ondiilasyon olarak goriilmektedir.
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Bu tip deformasyonlar, trafiginde etkisiyle kiiglik parcalar halinde kopma ve pargalanma
seklinde goriiliir (Bagdatli ve Yildirim, 2017).

Ayrnismalar genellikle, yapim hatalari, diisiik kalite malzeme kullanimi1 (kirli, 1slak
agrega gibi), yapim sirasinda segregasyon olusumu, homojen yapida olmayan karigim,
yetersiz ve yiiksek penetrasyonlu asfalt (yetersiz adezyon) gibi sebeplerden olusur.
Ayrigsmalar; ¢anak ¢apinda ve derinliginde ¢ukurlar, asinma katmaninin tabaka halinde
soyulmasi sebebiyle olusan agrega soyulmasi, sokiilmeler; asfaltin terlemesi ve agrega

cilalanmasi veya kusmasi sonucunda olusan kaygan yiizeyler olarak siniflandirilabilir.

Catlamalar ise, genellikle trafik yiiklerinden ve zamanla artan ve tekrarlanan
gerilmelerinden ve dingil yiikiiniin olusturdugu gerilmelerin kaplamanin mukavemetinin
astigt zamanlar meydana gelir. Ek olarak tasitlarin ani hizlanma ani hizlanma ve
yavaglamalariyla meydana gelen yatay dogrultudaki kuvvetler de ¢atlamalarin olugmasini
tetikler. Cevresel etkenler de gatlama sebepleri olarak sayilabilir. Ornegin, soguk iklime
maruz Kkalan bitimli kaplamalar, trafik yiiklerinin etkisiyle sicaklik degisiminden
kaynaklanan gerilmeler altinda kalmaktadir. Bu gerilmelerin olusturdugu ¢atlaklara termal
catlaklar denilmektedir (Tasdemir ve Agar, 2005).

Olusan catlamalarda asfaltin ¢ekme mukavemeti 6nemli rol oynamaktadir. Soguk
hava kosullarinda ¢gekme mukavemetinde artis goriiliirken, yavas yiiklemelerde ise diisiis
oldugu gozlemlenmistir. Meydana gelen c¢atlamalar su sekilde siralanabilir; biiziilme
catlaklari, timsah sirt1 gatlaklar, ek yerleri (derz) catlaklari, kayma (6telenme) ¢atlaklari,
kenar ¢atlaklari, yansima c¢atlaklaridir (Bagdatli ve Yildirim, 2017). Asfalt kaplamalarda

goriilen baz1 deformasyon ¢esitleri Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3. Asfalt kaplamasinda goriilen deformasyonlar
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4.3.1. Sekil Degistirme

4.3.1.1. Terleme (Kusma)

Karisgim igerisinde bulunan baglayicinin  sicaklik etkisiyle yiizeye dogru
ilerlemesiyle kaplama {izerindeki asfalt filminin kalinlasmasi durumudur. Kusma ile

yiizeyde bulunan agregalar tamamen bitiim filmiyle kaplanir ve siirtiinme katsayis1 diiser.

Kusma daha ¢ok sicak havalarda kaplamada fazla baglayicit miktarina bagli olarak
ortaya cikar. Ayrica, fazla dingil yikii altinda fazla basing ile de baglayic1 yiizeye
ilerleyebilir. Asfalt yiizdesi yliksek olan karisimlarda hava boslugu yiizdesi de ¢ok
diigiikse, sicak havalarda genlesen ve kaplama iginde uygun bosluk bulamayan asfalt

ylizeye ¢ikma egilimi gosterecektir.

Yollarda bakim yapilan bolgelerde de goriilebilen kusma, baglayict ve bosluk
yiizdelerinin dogru tespiti yoluyla Onlenebilir. Zamaninda ve yeterli yapilan bakim,

bozulmalari tam anlamiyla engelleyemese de ilerlemeyi durdurabilir.

Cok sicak havalarda, kusma goriilen yerlere ideal graniilometriye sahip agrega
serilip, gerekli silindir ile sikistirilarak kusma tipindeki bozulmalar giderilebilir (Aygicek,

2011). Kusma asamalar1 Sekil 4’te verilmistir.

o
b ».

Sekil 4. Hafif siddette, orta siddette ve yiiksek siddette kusma

Bitiimlii tabakalarin kendi i¢lerinde erken deformasyonlarin olusmasiyla erken
tekerlek izleri olusabilir. Bunun nedeni yiklerin olusturdugu gerilmelerin bitiimli
kaplamalarin dayanim mukavemetini asmasidir. Yetersin sikistirma ve yiiksek bitiim
yiizdesi gibi asfalt kaplama ile ilgili nedenlerin yan1 sira bolgenin yiiksek sicak havaya
sahip olusu gibi c¢evresel etkenler de tekerlek izi olusumunu tetikleyen durumlardandir.

Kaplamalarda filler yiizdesinin fazla olusu ve yuvarlak tipte agregalarin kullanimi da
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tekerlek izinin goriilmesine sebep olabilir (Ay¢igek, 2011). Tekerlek izi olusumu Sekil:5’te

verilmigtir.

Orijinal
profil

Zayif asfalt kaplama

Kayma yizeylen

Sekil 5. Zayif asfalt tabakasinda tekerlek izi olusumu

Zayif asfalt karisimlarinda, tekerlek izi olusumu genellikle yaz mevsiminde fazla
yiiksek sicakliklarda goriiliir. Tekerlek izinin meydana gelmesi sadece bitiimlii baglayici
olarak One siiriilmemeli, ayrica baglayici maddenin ve agreganin birlikte gbz Oniinde

bulundurulmasi gerekir (Agar ve Umar, 1985).

Tekerlek izi ayrica sicak havalarda lastik desenlerinin kaplama yiizeyinde
goriilmesi seklinde de goriilebilir. Tekerlek profili izi tam olarak bozulma smifina girmese
de karayolu bakimi i¢in Onemli bir kriterdir. Bu tip profil izleri agir tasitlarin park
etmelerinden kaynaklaniyorsa stabilize yetersizligi, hareket halindeki tasitlardan
olusuyorsa o kesimde kusma oldugu sdylenebilir. Bu tiir tekerlek profil izi olusumunun

Oniine gecilmesi icin yliksek stabiliteli karisim ya da kusma onleyici 6nlemler alinmalidir.

Tekerlek izi olusumu kalict deformasyon sinifina girmektedir. Kalict deformasyon,
sicak karigim tabakasi enkesitinin, kapasitesini muhafaza edememesi ve bozulmaya
ugramasidir. Sicak karisim kaplamasina her yiikleme yapildiginda kiigiik miktarlarda geri
doniimsiiz deformasyonlar olusur. Bu deformasyonlar ilerleyen zamanda birikerek kalici
deformasyonlart olusturur. Tekerlek izi olusumu bu deformasyonda en yaygin goriilen
tiriidiir. Tekerlek izi olusumunun, aginma, trafik yiikleri ve nem hasarinin yogunlagsmasiyla
kaplama temelinin zayiflamasi gibi bir¢ok nedeni vardir. Ancak iki ana sebep daha

onemlidir (Agar ve Umar 1985).

Birinci durumda, fazla tekrarli yiiklerin asfalt kaplamalara ve altindaki temellere
baskisiyla yiizeyde tekerlek izi olusur. Mukavemeti digerlerine gore daha fazla olan

malzemelerin kullanilmasi tekerlek izlerini azaltsa da bu olay malzemeden ¢ok, yapisal bir
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problem olarak degerlendirilmelidir. Tekerlek izi olusumu, biriken kiigiik
deformasyonlardan meydana geldigi i¢in, daha sert yapili asfalt kullanmak yerine yiiksek
kaplama sicakliginda elastik ama kati1 gibi davranan asfalt kullanilmalidir. Kaplamada

tekerlek izi olusumu Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. Fazla bitiim yiizdesinden meydana gelen tekerlek izi

4.3.1.2. Lokal (Yerel) Oturmalar

Kaplamalarin diisey yonde yaptigi bozulmalardir. Olusum nedenleri su sekilde

siralanabilir.

a) Kaplama tabakalarinda yetersiz sikisma ile meydana gelen yer

degistirmeler.
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b) Ustyap: tasima giiciiniin diisiik olmast.
€) Yetersiz sikisma ve yetersiz drenaj ile olusan ¢okmeler
d) Donma-kabarma olaylari

e) Hatali dolgu sev yapimi

Sekil 8. Kaplamalarda lokal oturma

4.3.1.3. Ondiilasyon, Otelenmeler ve Yigilmalar

Bu tiir bozulmalar yol yiizeyine dik veya paralel gergeklesen, sicak havalarda
tekerleklerin mekanik etkisiyle yolun 6telenmesiyle meydana gelir. Yol yiizeyinde tepecik,
ondiilasyon, gukurlar ve diizensizlikler bulunur. Bu durum siiriis konforunu diigiirmesi gibi

biiylik emniyet problemlerine sebep olur (Hanli, 2009).

Asfalt karisimin yetersiz stabilitesi, serme ve sikistirmada teknik hatalar, durak,
kavsak ve 1siklarda durus ve kalkiglar, tabakalar arasi yetersiz baglanti, stabilize
bozuklugunun yiizeyde belirginlesmesi ve agir trafik yiikleri altinda suya doygun graniiler
tabakalarin varligi gibi sebepler bunlara sebep olarak sayilabilir. Bu bozulmalar gériiniim
olarak birbirine gok benzedigi i¢in bakim agisindan da aymi islemlere ihtiya¢ duyar.
Bozulmalar ilk olugsmaya basladig1 andan itibaren takibi yapilmali, eger tehdit derecesi iist
seviyelerdeyse bozuk kisimlar gerekli makineler ile kesilmeli ya da yama yapilmalidir.
Yapilan miidahalelere ragmen yetersiz gelirse daha kapsamli {istyapi etiidii yapilarak yeni

yapim metodu uygulanmalidir. Ondiilasyon goriiniimii Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. Kaplamalarda ondiilasyon

4.3.2. Catlaklar

Catlaklar, tekrarlanan dingil yiiklerinin olugturdugu gerilmelerden meydana gelir.
Bu gerilmeler malzeme mukavemetini astiginda yol kaplamalarinda tepki olarak ¢atlamalar
olusturur. Araglarin yol giizergahinda ani yavaslama ve hizlanmasiyla meydana gelen
yatay kuvvetler de neden olur. Nem ve sicaklik degisimleri, fazla agrega yiizdesi, kaplama
icerisindeki ugucu maddeleri buharlagmasi gibi etkenler de trafik etkisiyle birlikte
catlakliklara sebep olmaktadir. Catlamada, asfalt gekme mukavemeti ¢ok 6nemlidir. Soguk
iklimlerde ¢ekme kuvvetinde artis goriiliirken, yavas yiiklemeler de ise ¢ekme kuvveti

diismektedir.
Trafik etkeni ve degisiklikleri hari¢ ¢catlamalara sebep olan nedeler sunlardir:

a) Fazla miktarda yiik tekrari

b) Yetersiz kaplama kalinligi

¢) Kaplama alt1 tabakalarin yetersiz kalinligi

d) Yiksek deformasyon ile malzeme ayrisimi ve dagilimi
e) Yetersiz drengj

f) Dona hassas temel ve alttemel malzemeleri

g) Satih ve banketlerin nem farkliliklar

h) Banket yetersizligi

i) Yatay kuvvetler

J)  Yapim sirasinda finiserin sik stk durmasi

k) Dikkatsiz derz yapimi (Ilicali vd., 2001)
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4.3.2.1. Yorulma Catlaklari

Catlaklarin bir diger tiirii de yorulma catlagidir. Bu catlaklar devamli gerilmeler ile
dayanimin asilmasi sebebiyle meydana gelir. Yorulma catlaginin ilk isareti, tekerlek izi
olusumudur. Yorulma catlamalari, kiigiik boyutta catlaklarin artan yiikler ile birlesip
artmast nedeniyle olusan c¢atlaklardir. Bu durumun bir ileri asamasi timsah derisine
benzetildigi icin, timsah sirti ¢atlak olarak adlandirilmaktadir (Agar ve Umar, 1985).

Yorulma Catlagi asamalar1 Sekil 10°da verilmistir.

Sekil 10. Hafif siddette, orta siddette ve yiiksek siddette yorulma catlag

Kaplamalarda yorulma catlaklarinin goriinmesi genellikle tasarimin yiik sinirina
ulagtiginin gostergesidir. Bu sebeple planli ve etkili bir onarim ¢alismasi gerektirir. Eger
yorulma catlagi kaplamanin servis dmriiniin sonunda goriiliiyorsa bunlara dogal ¢atlama
denilebilir. Ama servis Omriinli tamamlamadan kaplamada c¢atlamalar goriiliiyorsa,

kaplamanin tahmin edilenden daha ¢ok trafik yiiklerine maruz kaldig1 anlamina gelir.

Kaplamada ¢atlaklar ayrica kenar catlaklari, boyuna catlaklar, biiziilme ¢atlaklar,
yansima catlaklari, ek yeri catlaklari, kayma catlaklar1 ve genisleme catlaklar1 seklinde

ayrilabilir (Ayg¢igek, 2011).

4.3.2.2. Termal (Enine) Catlaklar

Bu tiir catlaklar trafik yiikleriyle degil, olumsuz hava kosullarinin sebep oldugu
diisiik sicaklik catlaklaridir. Enine devam eden bu catlaklar, belirli araliklarda goriiliir ve
trafik yoniine dik olarak meydana gelir. Bu tiir bozulmalarin ana sebebi soguk havalarda
kaplama tabakasinin biiziilmesidir. Kaplama biiziildiigiinde meydana gelen i¢ g¢ekme

gerilmeleri gekme dayanimini asar ve kaplamada catlamalar meydana gelir.
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Sert asfaltlar, sicak asfaltlara oranla daha ¢ok oksitlenmeye egilimli olduklar1 ve
bilinyelerinde daha fazla bosluk orani bulundurduklari i¢in diisiik hava kosullarinda daha
fazla catlamaya ugrarlar. Bu sebeple, bu tiir ¢atlamalar1 engellemek i¢in yaslanma
dayanimi fazla olan ve bosluk yiizdesi kontrol altinda olan kaplama karigimlarin tercih

edilmesi gerekir.

Ayrica, asfalt kaplamalarda diisiik sicakliklarda goriilen biiziilme, daha onceden
olusan catlaklarin yiizeye ilerlemesi, don etkisi, su icerigi degisikligi, sicakliga yiiksek
hassasiyet gosteren bitiim kullanim1 ve yetersiz drenaj gibi sebepler de kaplamada termal
(enine) g¢atlamalarin goriinmesine sebep olabilir (Hanli, 2009). Enine ¢atlak goriiniimii

Sekil 11°de gériindiigii gibidir.

Sekil 11. Termal (Enine) catlaklar

4.3.2.3. Kenar Catlaklari

Kenar catlaklari, yol kaplamalarin kenarlarindan ortalara dogru ilerleyen bozulma
tiridiir. Bu tiir catlaklar kaplama kenarlarina paralel olup, 300-600 mm kadar igeri
ilerlemis olabilir. Bu tiir ¢atlaklar bagimsiz olarak boyuna olabilecegi gibi baz1 durumlarda
dalga seklinde goriilebilirler. Kaplamada kenar ¢atlaklarinin kaplama ortasina ulagma

derecesine gore siddeti degerlendirilebilir.

Kenar catlaklarinin olusum sebepleri don etkisi, kaplama kenarlarina asir1 trafik
yiiklemesi, yetersiz tagima giicii, kaplama kenar ve banketlerdeki yetersiz drenaj, yetersiz
istyapt genisligi ve kaplama kenarlarindaki bitki ortiisiine bagh olarak yol gévdesinde
meydana gelen su g¢ekilmeleri olarak sayilabilir. Bu tiir ¢atlaklarin bozulma siddetine gore

catlakli bolge kesilip atilabilir ya da bozuk kesim yiizeysel kaplama ile kaplanmalidir.
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Ayrica bozulmay1 dénlemenin bir diger yolu yeterli drenaj bakiminin zamaninda yapilmasi
ve yol cevresindeki bitki Ortlisiiniin temizlenmesidir (Hanli, 2009). Kenar catlag:

goriintimii Sekil 12°de verilmistir.

Sekil 12. Kenar ¢atlag

4.3.2.4. Boyuna Catlaklar

Boyuna c¢atlaklar seritler arasinda veya kaplama ile banket arasinda goriilen, yol
eksenine paralel yonde meydana gelen bozulma tiiriidiir. Genislik olarak 19mm’den fazla
goriilmesi boyuna catlagin yiiksek siddete ulastigini gostermektedir. Bu tiir bozulmalarin
siddeti arttik¢a, kaplamada goriilen ayrigmalar derinlesir ve malzemeler ayrigmaya

baslayarak siirlis konforunu ve emniyetini azaltir.

Boyuna ¢atlaklarin olusma nedeni olarak yetersiz sikisma ile olusan oturmalar,
yanal dolgu hareketi, ¢evre ve iklim kosullari, yetersiz drenaj, yetersiz listyap1 tagima giicii

ve ek yerlerinin uygun olmayan tasarimi sayilabilir.

Bu tiir bozulmalarda meydana gelen catlaklar uygun yontemlerde genisletilip
dolgu malzemesi ile doldurulabilir. Kaplamadaki diger bozulma tiirleriyle birlikte
goriiliiyorsa, 6zel bir ¢atlak etiidii yapilarak ¢atlak olusum nedenleri belirlenir. Bu islemler
takip edilerek asfalt kaplamanin onarim ile yeniden kullanimi, yeniden yapimi ya da dolgu

iyilestirme metotlarindan birisi se¢ilir ve islem yapilir (Hanli, 2009).

Ayrica uygulanacak islemde boyuna c¢atlagin derecesi cok 6nemlidir. Boyuna catlak
6-19mm arasinda gozlemleniyorsa ayrigmalar baslamis ve kilcal g¢atlamalar olusmus
demektir. Bu tiir ¢atlaklar uygun dolgu malzemesi ile doldurularak tamir edilebilir. Ancak
catlak genisligi 19 mm’yi asmissa catlak etlidli yapilir ve gerekirse zemin iyilestirmesinin

yani sira asfalt istyapinin yeniden yapim metodu kullanilmalidir.
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Sekil 13. Boyuna catlaklar

4.3.2.5. Blok (Harita) Catlaklar

Blok ¢atlaklar enine ve boyuna c¢atlaklarin birleserek olusturdugu harita seklindeki
bozulmalardir. Bu bozulmalar da kenar gatlaklar1 gibi 6-19 mm ya da 19 mm’den fazla
genislige ulasabilirler. Catlak sekil olarak catlaklarin birleserek blok halinde kopmalar

goriilmesi ya da bozulmalarin ilerleyip timsah sirt1 desenine doniismesi olarak goriiliir.

Bu tiir ¢atlaklara sebep olarak don etkisi, sisme ve biiziilme etkisi ve asfalt

kaplamalarin zamana bagli yaslanmasiyla sertlesip kirilmasi sdylenebilir.

Bu tiir bozulmalarin ortadan kaldirilmasi, bozuk kesimin diizglin bir sekilde
kesilerek yerine sicak ya da soguk yama yapilmasi gerekir. Diger ¢6ziim yontemi olarak
bozuk kismin yiizey harg tipi belirlenerek tabaka yiizeysel kaplama ile kaplanabilir.
Bozulmanin derecesi bakim-onarim teknigi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Dereceye gore bozuk
yiizeyler kaldirilmadan tamir yontemi ya da diizeltme tabakasi ve geotekstil ile
diizeltildikten sonra defleksiyon etiidii sonucu belirlenen takviye kalinliklari uygulanarak
bozulmalar giderilebilir. Eger bu yontemler de yeterli gelmezse yeniden yapim teknigi

degerlendirilmelidir.

Yiizeyde olusan ¢atlamalar 6mm’den inceyse hafif siddette demektir ve bu tiir
catlamalarin devam etmemesi i¢in yol goézlem altinda tutulmalidir. 6-19 mm arasinda bir
genislige sahip catlak ise birden fazla catlagin ayrilip kopmasi seklinde goriiliir. Coziim
olarak takviye tabaka yontemi kullanilabilir. Eger c¢atlak genisligi 19 mm’den fazla ise bu
catlaklar yiiksek siddette catlaklar olarak degerlendirilir. Bu tiir ¢atlaklar yol yiizeyinde

timsah sirti desenli goriiliirler. Bakim yontemi olarak iistyapr etiidii yapildiktan sonra
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yeniden kullanim ya da yeniden yapim metodu kullanilmalidir. Kaplamalarda goriilen blok

catlak goriiniimii Sekil 14’te verilmistir.

Sekil 14. Blok (Harita) ¢atlaklar

4.3.2.6. Yansima Catlaklari

Altta meydana gelen catlaklarin takviye tabakasina yiikselmesiyle olusan asfalt
takviye tabakasinda goriilen catlak tiirleridir. Bu ¢atlaklar blok, diyagonal, boyuna ve enine
olusabilirler. Bu ¢atlaklardan su ve yabanci maddeler asfalt i¢ine sizarak kaplama yapisini
bozar ve siiriis kalitesini bozarak yolun servis dmriinii kisaltir. Catlak genisligine bakilarak
yapim metodu hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Catlak genisligi 6mm’den ince ise hafif
catlak olarak degerlendirilir ve boyuna, enine ve blok seklinde meydana gelir. Bu tiir
catlaklarin gelisimi siirekli gézetim altinda tutulmalidir. Ancak ¢atlak genisligi 6-19 mm
arasinda goriiliiyorsa orta siddette yansima catlaklaridir ve bozuk bdlge yiizeysel kaplama
veya harg tipi Ortii tabakasi ile kaplanmalidir. 19 mm’lik geniglikte goriilen catlaklar
yiiksek siddette yorulma c¢atlagi olarak degerlendirilir ve asfalt kaplamalarin yeniden
kullanim metodu ile iyilestirme yapilmalidir ya da yeniden yapim metodu kullanilmalidir

(Hanli, 2009). Yansima catlag1 Sekil 15°te gortilebilir.
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Sekil 15. Yansima catlagi

4.3.3. Yamalar ve Cukurlar

4.3.3.1. Cukurlar

Yiizey lizerinde 5-10 cm arasinda ya da daha fazla, ¢ap1 ise 10-30 cm arasinda
olusan, yetersiz kalite, asir1 dingil yiikleri ve mevsimsel hava kosullar1 nedenlerine bagl
olarak olusan biiyiik boyutlu oluklardir. Bu tiir bozulmalar siiriis konforunu ve giiveligini

en ¢ok diisiiren bozulma tiirlerindendir.

Diger bozulma etkileri, diisiik kaliteli agrega kullanimi, yanlis yapim teknigi, diisiik

kalite kontrolii ve yetersiz iistyap1 kalinlig1 gibi etkenler ¢ukurlarin olugsmasina sebep olur.

Cukurlarda derinlik 25 mm’den ¢ap1 ise 10 mm’de az ise hafif, derinlik 25-50 mm
arasi cap ise 10-30 cm arasi ise orta, cukur derinligi 50 mm’den fazla ¢ap ise 30cm’den
fazla ise yiiksek siddette cukur olarak adlandirilir. Cukur goriilen kaplamalarin bakim ve
onarimlar1 bu derecelendirmelere gore yapilmaktadir (Hanli, 2009). Cukur olusumu Sekil

16°da gosterilmistir.
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Sekil 16. Kaplamalarda olusan gukur

4.3.3.2. Yama Bozulmalari

Yamalar yol kaplamalarin bozulan kisimlarina kaldirma, yer degistirme ve ilave
uygulamasiyla olusan kisimlardir. Karayollarinda c¢ukur tamiri olarak kullanilan yama
karisimlart igerisinde bulunan agrega, bitiim ve katki tipinin 6zelliklerinin belirlenmesi
yolun yapilan yama tamiri sonrasi performansi i¢in en dnemli unsurlardandir. Yollardaki
cukurlar1 kapatmak i¢in yapilan yamalar yol kaplama malzemesiyle yeterli adezyonu
saglayamadiginda trafik yiiklerinin de etkisiyle kopmalar meydana gelir. Bu kopmalar
tamir edilen ¢ukurlarin daha da bilylimesine sebep olur. Bu tiir yama bozulmalarinda tamir
malzemesi yoldan temizlenmeli ve diger tamir yontemleri segilmelidir. Sekil 17°de

yansima bozulmalar1 verilmistir.

Sekil 17. Yama bozulmalari
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4.3.4. Cok Yonlii Bozulmalar

4.3.4.1. Ayrisma ve Sokiilme

Yol yiizeyinde belirli yerlerde goriilen gukurlar, agrega kayiplar1 ve kopmalar
seklinde goriilen bozulma sekilleridir. Bu bozulmalara neden olarak su ve trafik etkisi,
yiiksek bosluk ylizdesi ve zayif sikistirma sebebiyle soguk hava kosullarinda yapilan
kaplamalara su ve tuzlarin tabakalar arasina sizip donma ve erime ile asfalt bozulmalarina
sebep olmasi, yetersiz bitiim yiizdesi, yaslanmayla meydana gelen asfalt sertlesmesi, uygun
olmayan yapim teknigi ve ekipmanlarin kullanimi ve donma-¢oziinme olaylarnin fazla
tekrar1 sonucunda absorbsiyonu ve kirillganligi yiiksek agregalarin karigimlarda ayrismaya

sebep olmasi sayilabilir. (Aygigek, 2011)

Ayrisma ve sokiilmelere neden olarak killerin varligi onemli bir yer tutar.
Karigimin igine killerin girmesi ya da kille kapl agrega kullanimi bozulmalarin baslica
sebeplerindendir. Killer kaplama igerisine girdiklerinde bitiim ve agrega arasindaki
adezyon kuvvetinin azalmasina sebep olur. Adezyonu diisen karisimda bitiim ve agrega
ayrisarak biitiinliigiin bozulmasina sebep olur. Ayrica icerisinde kil barindiran karigimlara
su s1izdiginda killer su birleserek sismeler olusur. Olusan sismeler kaplama yiizeyine dogru

¢ikarak ayrigmalara sebep olur.

Sokiilmeler ise; asfalt kaplamalarda bulunan agregalar arasindaki bagin yeterli
olmamasindan kaynaklanir. Trafigin sebep oldugu yatay gerilmeler ve vakum etkisiyle

baglantis1 zayif agregalar yerinden oynar ve delik olusumuna sebep olur.

Sokiilmelerde genellikle 6nce ince danelerde ayrisma goriiliir. Sokiilme olay1
yukler sebebiyle devam ettikce daha iri daneler serbest kalmaya baslar ve kaplamada kisa
stirede piiriizlii satth aginmasi goriiliir. Sokiilmelere sebep olarak yapim sirasinda sikistirma
yetersizligi, yorulmalara baglh sertlesme, karisimlarin normalden fazla i1sitilmasi, kaplama
uygulamasini rutubetli ya da soguk havalarda yapilmis olmasi, diisiik miktarda asfalt

karigimi kullanilmasi ve kirli parcalanmis agrega kullanimi sayilabilir.

4.3.4.2. Cizgisel Agrega Kaybi
Bu tiir kayiplar dogrusal deformasyonlar olarak adlandirilir. Agrega kaybinin
devamu ile kaplama yiizeyleri tizerinde agik dokulu kaplama yiizeyi olusur. Cizgisel agrega

olusumunun sebepleri olarak piiskiirtme borusunun yanlis acida tutulmasi, piiskiirtme
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borusunun bakim eksikligi, bitlimiin uygun olmayan sicaklikta veya hizda dokiilmesi, kotii
is¢ilik ve distribiitdr yiikiiniin azalmasi sebebiyle asfalt dokiilme yiiksekliginin degismesi

sayilabilir (Aygigek, 2011). Cizgisel agrega kayb1 Sekil 18’deki gibidir.

Sekil 18. Cizgisel agrega kayb1

4.3.4.3. Kaplama Agrega Kayb1

Bu tiir bozulmalarda kaplama yiizeyinde ayrigmalar meydana gelir ve yiizeyde
asfalt lekelerine rastlanir. Kaplamada agrega kaybinin artisiyla, ylizeyde derin olmasa da
cukurlar meydana gelir ve agrega kayiplar1 olusur. Bu sebeple kaplama yiizeyinde agrega

soyulmasi sebebiyle siyahlagma goriiliir ve serbest malzemeler meydana gelir.

Agrega kaybi1 sebebi olarak agregalarin asfalt sicakligi diistiikten sonra serilmesi,
gee sikistirma islemi, serilen agreganin tozlu ve 1slak olusu, sikistirma esnasinda kullanilan
ekipmanlarin uygunsuz olusu, uygunsuz hava kosullari, yetersiz asfalt kullanimi,
kaplamanin kiir siiresi bitmeden hizli trafige maruz kalmasi ve hatali silindir se¢iminden
kaynaklanan diizgiin olmayan yiizeyde sikismamis yiizeylerin olmasi sayilabilir (Aygicek,

2011). Agrega kaybi Sekil 19°da verilmistir.

Sekil 19. Kaplamada Agrega Kaybi
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4.3.4.4. Cilalanma (Kayma Direnci Kaybi)

Bu bozulma tiiri kaplamada kullanilan agregalarin kalitesiz olmasindan
kaynaklanan, agregalarin zamanla i¢ siirtiinmelerden dolay1 aginip yuvarlak hal almasidir.
Bu tip bozulma hem dogal olarak piiriizsiiz ylizeyli agrega kullanim1 hem de kirmatas tiirii

agregalarin trafik yiikleriyle zamanla aginmasiyla meydana gelir (Dogan, 2006).

Agregalar trafik yiiklerini karsilayan iskelet yapiyr olusturduklari igin segilen
agrega tiirii bilyilk onem arz etmektedir. Ozellikle kalker tiiriindeki agregalar trafik
yiiklerinin olusturdugu gerilmeler altinda daha ¢abuk cilalanir. Kaplama malzemesi olarak
cilalanmis yuvarlak agregalar ya da cilalanmaya meyilli agregalar kullanilirsa kaplama
ylizeyinde piiriizlillik olusmaz ve kaygan bir ylizey meydana gelir. Kayma direncinin

diismesiyle siiriis emniyeti ve konforu diiser.

Kaplama-lastik arasindaki siirtinme katsayisi, 6zellikle yagisli havalarda biiyiik
oranda diiser ve 60-80 km/saat’ ten yiiksek hizlarda kaymalara sebep olur. Ayrica piiriizsiiz
ylizeye sahip olan agrega bitiim ile tam adezyonu saglayamaz ve bozulmalara sebep olur.
Yiizeyleri cilalanmis agregalar yagishi havalarda tamamen kaygan hale gelir (Aygigek,
2011).

Kullanima a¢ilmis karayollarinda cilalanma goriiliiyorsa sonradan bakim olanagi
kisithdir. Cilalanmalart 6nlemek i¢in karisim yapim asamasindayken gerekli tedbirler
alinmalidir. Karisimda kullanilacak agreganin piriizlii ylizeye ve gerekli dayanim

mukavemetine sahip olmasi gerekir. Cilalanmis agrega Sekil 20°de goriildiigii gibidir.

Sekil 20. Cilalanmis Agrega
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4.3.4.5. Kabarmalar

Kabarmalar iistyapinin ya da tabanin bir kisminda yukari dogru meydana gelen ve
sisme ile olusan bozulmalardir. Kabarmalara ana etken olarak don etkisi gosterilebilir.
Ayrica kaplama malzemesi olarak genislemeye meyilli maddeler kullanilmis ya da kil gibi
su ile temas ettiginde genisleyen malzemeler asfalt kaplama biinyesinde bulunuyorsa

rutubet tesiriyle de kabarmalar olusabilir.

Kabarmalarin 6nlenebilmesi igin {iistyapir tasariminda don etkisi gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Eger kaplamanin yapilacagi zeminde sisme potansiyeli varsa tistyapi
ingasina baglanmadan once drenaj, stabilizasyon gibi 6nlemler diigiiniilmelidir. Ondiile ve
yigilmalara sebep olan nedenler ayni zamanda kabarmalara da sebep olabilir (Aygigek,
2011). Kaplamada goriilen kabarmalar Sekil 21°deki gibidir.

Sekil 21. Kabarma

4.3.5. Asfalt Kaplamalarda Su Hasari

Asfalt kaplamalari etkileyen asil problemler olarak boyuna profil de olusan
diizensizlikleri gibi genellikle yol kaplamasinda tekerlegin gectigi giizergahlara enine
profil deformasyonu seklinde goriilen kalic1 deformasyonlar, kaplamanin su hasari (tasima
kapasitesinin daha da diismesine sebep olacak muhtemel su girisi) ve c¢atlama
mekanizmalaridir (Abo-Quadis, 2007).

Asfalt kaplamalarda baslica hasar bigim olarak su hasar1 ve kalic1 deformasyonlar
neden gosterilebilir. Kaplamadan beklenen performansin saglanmasi agrega ve asfalt

baglayici arasinda bulunan kohezif ve adezif kuvvet ile dogrudan iligkilidir. Agrega ile
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baglayici arasindaki adezif bagin kopmasi, kohezyon kuvvetinin azalmasi, asfalt filminin

......

Kaplamada olusan adezyon kaybi agrega ve asfalt arasindaki bagin zayiflamasi,
kohezyon kaybi ise asfalt mastigin yumusamasiyla agrega arasindaki baglarin
zayiflamasiyla olusur. Eger bu iki mekanizma kaplamada ayni anda goriiliirse karisim su
hasarma ugrar. Bununla birlikte, su hasari, bitim malzemesinde olusan degisiklikler, film
kalinligindaki azalma, yetersiz kalite kontrolii, farkli kalitedeki agregalar ve tasarim

farkliliklar1 gibi etkenlerin fonksiyonu olarak da ger¢eklesmektedir (Aksoy ve dig., 2012).

Zor iklim kosullarinda gerilmeler kaplamada zayif malzemeler kullanildiginda artis
gostermektedir. Yeterli bakim yapilmazsa, trafik yiikleri ve biinyeye giren su asfalt
kaplamalarin bozulmasinda 6nemli rol oynar. Su, bitiim-agrega ara ylizeyinde adezyon
kaybina sebep olur. Bu prematiire adezyon kaybi yaygin olarak kaplamalarda soyulma
olarak adlandirilir (Fromm, 1974; Taylor ve Khosla, 1983; Kandal vd. 1989). Bitiim agrega

arasindaki adezyon kohezyon iligkisi Sekil 22°deki gibidir.

I3 adezyon J Kot adezyon Q

Sekil 22. Asfalt agrega arasindaki adezyon-kohezyon davranisi
(Kok, 2007)
Soyulma; kaplamada bulunan agrega ve baglayicinin sahip oldugu kohezyon
baginin kopmasi ve agreganin baglayicidan ayrilmasi anlamina gelmektedir. Asfaltin uzun

Omiirlii olmasini saglayan en 6nemli faktorlerden biri aradaki bagin kaliciligidir.

Agreganin bitlime tutunmasi bir ylizey olayidir. Yapilarin birbirine yapismasi
agrega ve bitiim malzemelerinin birbirleri ile temasina karsilikli olarak yiizeylerin birbirini

¢ekmesine, malzemelerin kimyasal ve minerolojik 6zelliklerine baglidir. Ayrica kaplama
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biinyesine su ve Killerin girisi de soyulmalara sebep olur. Su ve kilin niifuz ettigi

kaplamalarda trafik yiikii etkisiyle de soyulmalar hizli ilerler (URL-7, 2021).

Agrega yiizeyi ince su tabakasiyla kaplanirsa bitlimiin su tabakasini geg¢ip agrega
ile adezyon bagi kurmasi olanaksiz hale gelir. Bu sebeple agrega yiizeyden kolayca

sOkiiliip atilir ve soyulma baglar.

Bosluk orani bitiimlii temel tabakalarinda daha fazladir ve kaplamaya giren sular
bosluklarda serbest sekilde dolasabilmektedir. Asinma tabakasi su ile doldugunda arag
tekerleklerinin hareketiyle su kaplama i¢ine dogru olusan basingla ilerleyecektir. Asinma
tabakasinda zamanla degisiklige ugrayan basing sebebiyle olusan pompalanma soyulma
slirecinin baslamasina sebep olur. Daha Sonra har¢ agregadan ayrilmaya baslayacak ve

soyulma bu sekilde devam edecektir.

Graniiler temel 1slak veya yetersiz drenaj sebebiyle asagi tabakalardan kapilarite ile
su gelmesi durumunda soyulma asfalt tabakasinin alt kisminda baslayabilir. Su, soyulmaya
sebep olacak asfalt tabakasinin igine isler ve bu durum tasima kapasitesinin diigmesine
sebep olur. Trafigin de etkisiyle catlak olusumu goriiliir ve ileriki asamalarda asfalt

kaplamada pargalanmalar meydana gelir (URL-7, 2021).

Kaplamalarda meydana gelen soyulmalarin tespiti olduk¢a zordur. Su hasari
sebebiyle olusan deformasyonlari azaltmak ya da kontrol altina almak i¢in soyulma
onleyici kimyasallar kullanilabilir. Soyulma 6nleyici katkilar bitiim ve agrega arasindaki
fiziko-kimyasal baglar1 arttirmak ve bitiim yiizey gerilmesinin azaltarak iyilestirmek igin
tercih edilmektedir (Gorkem ve Sengéz, 2009; Stuart, 1990). Soyulma tiirii Sekil:23’te

verilmistir.

Sekil 23. Kaplamada goriilen soyulma



54

Nemin suyun ve killerin bitiimli sicak karigim tabakasina girmesinin birgok yolu
vardir. Yer alt1 suyu seviyesinin yiikselmesi, yagis ve kaplama g¢evresindeki arazinin
Ozellikler bunlarin baglica sebepleridir. Yeralti drenaji mevcut degilse bitlimli sicak
karisim igerisindeki bosluklar nem ve su ile doygun hale gelerek, i¢ basincin artmasina
sebep olur. Killer ise agrega ve bitiim arasindaki adezyonun azalmasina sebep olur (Kdok,
2007).

Kaplama biinyesindeki killer bitiimlere yapigsarak kimyalarin1 bozar ve yapigma
kuvvetinin azalmasina sebep olur. Asiri tozlu agrega kullanimi, baglayici ve agreganin
temasimn1 engelleyerek agreganin asfalt ile kaplanmasin1 engellemektedir. Agrega
tizerindeki toz ve killer suyun penetrasyonu i¢in kanallar olusturur ve ayni zamanda asfalti
absorbe ederek asfalt tizerindeki film kalinliginin azalmasina sebep olur. Literatiirde,
ayrilma, yer degistirme, bosluk basinci, film kopmasi, hidrolik ovam, pH kararsizligi,
cevresel etkiler, adezyo, kohezyon ve ani emiilsiyonlasma olmak iizere on soyulma

mekanizmasi tanimlanmistir (Lavin, 2002).

4.3.5.1. Ayrilma

Ayrilma tiirti soyulmalarda, asfalt filmi agregadan herhangi bir kirilma olmaksizin
ince su filmi ile dagilir. Kaplamada su bulundugunda agrega ile baglayici ara yiizeyindeki
serbest enerjiye gore, agrega yiizeyinin su ile daha ¢ok enerjiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Bu sebeple agrega bitiim ile baglanmak yerine su yiizeyi ile ¢ekime girecek ve ayrilmalar
olusacaktir. Asfalt agrega arasindaki yiizey gerilmesi 6l¢iimiinde suyun varlig: ile negatif
degerler ¢ikmaktadir. Negatif degerler bu tip soyulma ile asfaltin agregadan ayrilma
kuvvetini bir o kadar arttiracaktir (Majidzadeh, 1968).

4.3.5.2. Yer Degistirme
Yer degistirme tiirii soyulmalar bir yoniiyle ayrilma tipi soyulmalardan farklidir.
Burada asfalt ylizeyindeki agreganin yer degistirmesi asfalt filmindeki bir kisirlmadan

meydana gelmektedir (Tarrer ve Wagh, 1991).

Yer degistirmede, agrega yiizeyindeki suda olusan pH degisikliginden dolay1
ilerler. Bu pH degisikligi asfalt ylizeyinde negatif yiiklii ylizeyler olusmasina sebep olur ve

gozle goriiliir fiziksel ayrigsmalara sebep olur.
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4.3.5.3. Bosluk Basinci

Malzemeler arasindaki kohezyon baginin eksikligi dayanim ve rijitlikte onemli
eksikliklere neden olmaktadir. Havanin ya da nemin kaplamada bulunan hava bosluklarina
girisi yaslandirmay1 hizlandirir ve boylece iistyapi servis dmrii azalir. Kaplama igindeki
bosluklarinin karakteristigi performans ilizerinde 6nemli bir etkisi vardir. %4 hava boslugu
ile tasarlanan karigimlar, baglayici ve gradasyon oranmin iyi tespit edilmemesi ve
sikigtirmanin yeterli olmamasindan dolay1 hava boslugu oran1 %8-10’a yiikselmektedir. Bu
bosluklarin su ile dolduktan sonra doygun halde donma-¢6ziinme olaylarin maruz kalmasi
kaplamanin direncini, kuru olanlara oranla epey azaltmaktadir. Trafik yiiklerinin etkisiyle
birlikte gerilmelerin gozeneklerdeki suya aktarilmasina, asfalt filminin ¢atlamasina ve
filmin agrega yiizeyinden ayrilmasina sebep olmaktadir (Kok, 2007). Olusan bosluk
basinci Sekil 24°te gosterildigi gibidir.
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Sekil 24. Tekrarli yiikklemelerden dolay1 olusan bosluk basinci

4.3.5.4. Film Kopmasi

Film kopmasmin nedeni agrega ylizeyinin tam olarak asfalt ile karigmamasi,
agreganin keskin koselerinin agrega etrafindaki filmi kirmasi ve agreganin kaplanmasi
sirasinda asfalt filminde kiigiik delikler olugmasidir. Agreganin keskin kdselerinin asfaltla
yeterince kaplanmamasiyla olusan delikler, olast su girislerine kars1 kaplamay1 dayaniksiz
kilar. Agrega ile asfalt kaplama igerisine giren su kohezyonu kirar ve bolgesel kopmalara
sebep olur. Cevresel etkenler de film kopmasi olusumunda oldukg¢a etkilidir. Kaplama
biinyesine gire kil ve tozlar bitlimiin kimyasal yapisin1 bozar ve agregalardan ayrilmasina

sebep olur.
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4.3.5.5. Hidrolik Ovma

Hidrolik ovma, iistyapimin yilizeyinde meydana gelen bozulma tipidir. Hidrolik
ovmada soyulma, tekerlek izlerinin doygun yiizeyi etkilemesiyle olusur. Tekerleklerin
ontinde bulunan suyun, basincin etkisiyle kaplama igine dogru itilmesi ve sonrasinda
basing-gekme periyodu olusturan tekerlek arkasinda tekrar emilme asfalt filminin

kopmasina sebep olmaktadir (Taylor ve Khosla, 1983).

4.3.5.6. pH Kararsizh@

Suyun pH’1 asfalt-agrega yapismasini 6nemli Olglide etkilemektedir. Asfaltla ve
agrega arasinda bulunan suyun pH’1 orta derecelerde oldugu zaman (9’a kadar) en yiiksek
degere ulastig1 belirlenmistir (Scott, 1978). Kayma deneyinde, farkli kaynaklardan farkli
pH’a sahip sularin agrega ylizeyi lizerinde dnemli farkliliklara sebep oldugu goriilmiistiir
(Kennedy, 1984). Asfalt ve agrega arasinda kuvvetli bir bagin saglanabilmesi i¢in pH
degisikliklerden ve yiiksek pH degerlerinden kaginmak gerekmektedir. pH degisiklikleri
kimyasal bag1 ¢ok fazla etkilememesine ragmen bu degerdeki degisiklikleri uygun bir
degerde tutulmalidir (Tarrer ve Wagh, 1996).

4.3.5.7. Adezyon

Adezyon agrega ile asfalt arasindaki yapisma olarak da isimlendirilebilir. Trafik,
cevre kosullar1 ve kullanilan malzeme Ozellikleri gibi parametreler baglayici-agrega arasi
adezyonun kotii yonde etkilenmesinin sonucu olarak soyulmalar meydana gelebilir. Bu
durumu etkileyecek bir¢cok sebep sayilabilir. Su, agrega ve asfalt filmi igerisine niifuz
ederek adezyon bagiin kirilmasina ve buna bagli olarak bozulmasia sebep olmaktadir
(Gransberg and James, 2005; You et al. 2019). Adezyona bagli soyulma Sekil 25’te

verilmistir.

Agregadan asfalt baglayicisinin
Asfalt baglayici i L

ayrilmasi
Agrega Ara yiizeye suyun daldiriimasi Soyulma

Sekil 25. Adezyona bagli soyulma
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4.3.5.8. Kohezyon

Kohezyon bitim molekiillerinin bir arada tutan ve ayrilmasma karst koyan
kuvvettir. Hidrokarbonlu bir baglayici olan bitiim, kolloidal yapisi sebebiyle belirli bir
dinlenme siiresiden sonra, siingeri andiran tikroskopik bir yap1 kazanir. Daha sonra bu yap1
giiclenerek rijitlik 6zelligi gosterir. Ancak, dig kuvvetler etkisiyle olusan gerilmelerin ag
yapisinin direncini kirmasiyla bu 6zellik zarar goriir ve asfaltta deformasyonlar olusur.

Olusan gerilmeler ile asfalt filminde kirilmalar ve soyulmalar gergeklesir (URL-8, 2021).

4.3.5.9. Cevresel Etkiler

Kaplamanin bulundugu bolgede yasanan iklim degisiklikleri agrega ile asfalt
arasindaki bagi onemli derecede etkilemektedir. Cok sicak havalarda, asfalt bitiimii
eriyerek yiizeye birikebilir. Bu durum, asfaltin agregadan ayrilmasini ve bir araya
toplanmasina sebep olur. Trafiginde etkisiyle yiizeye biriken asfalt filminde kirilmalar
olugmaya baslar. Cok soguk havalarda ise kaplanma igerisinde bulunan bosluklara su ve
asindirict  tuzlarin girmesiyle donma-¢oziinme durumu yasanir. Bu durum asfaltin

agregadan ayrilarak kopmasina sebep olur.

Ayrica kurak bolgelerde yaz mevsiminde killerin asfalt kaplamanin bosluklarini
doldurdugu goriiliir. Killer asfalt kaplamalarda biiyiik bozucu 6zelliklere sahiptir. Bitiimiin

baglayici 6zelligi blinyeye killerin girmesiyle bozulmaya ugrar.

4.3.5.10. Ani Emiilsiyonlasma

Emiilsiyonlar termodinamik olarak birbirine karigmayan en az iki sividan birinin
digeri icinde damlacik olusturarak dagildig: kararsiz sistemlerdir. Emiilsiyonlar fazin i¢ine
dagildiginda sistemin serbest enerjisinde azalma goriiliir. Bu sebeple, sistemin dengesinin

saglanabilmesi i¢in karigimda belirli bir mekanik enerjinin saglanmasi gerekmektedir.

Ayrica, iki sivinin olusturdugu bir emiilsiyona en az li¢lincii maddenin girisi
kendiliginden sistemlerin olugsmasina sebep olur. Bu tiir sistemler termodinamik olarak
emiilsiyon damlaciklarinin biiyiikliigiinde daha kiigiik damlaciklar olusturarak dagilirlar.
Bu mikroemiilsiyon damlaciklarinin ylizey gerilmeleri oldukga diisiiktiir. Karigimda bu tiir
mikroemiilsiyonlarin varhigi belirli kosullar altinda ani emiilsiyonlasmaya sebep

olabilmektedir (Lopez-Montilla, 2003).
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Ani emiilsiyonlasma durumunda, olusan damlaciklardan hafif damlaciklar, agir
damlaciklar tizerine birikir. Bu birikme sonucunda karisim ara yiizii kararsiz davraniglar
sergilemeye baglar. Bu davranmisin sonucu olarak, yiizey gerilmelerinin diismesiyle
tiirbiilans olusmaya baglar. Bu tiirbiilans ile tek asamadan baslayarak bir sivi diger sivi
damlacig1 biinyesine niifuz etmeye baslar ve parmaklanmalar olusturarak kiiciik

damlaciklar olusturmaya baslar (Lopez-Montilla, 2003).

Ani emiilsiyonlagsmada en O6nemli faktor organik faz ve sulu fazin karigmasiyla
gerceklesmektedir. Organik faz olarak homojen yag, lipofilik aktif yiizey madde veya
sudan olugmaktadir. Karisimlarda ani emiilsiyonlasma ylizey gerilimi diisen damlaciklarin
ylizeye dogru birikimi gozlenir. Bu birikme sonucu damlaciklarin ¢6zelti igindeki homojen
dagilimi bozulmaktadir. Bu tiir olaylarin olusmasiyla karigimda bulunan maddelerin
¢dziinme hiz1 artmaktadir. Omegin; ¢oziinme hiz1 bir saatten fazla siiren fenol ve kristal
suya daldirildiginda aninda yayilir ve su yiizeyinde birikir. Bu birikme ardindan hizli bir
sekilde ¢Oziiniir. Buna benzer ani yayilmayr H.D. Bruce kendi laboratuvarinda asfalt
kaplamalar tizerinde incelemistir (McBrain ve W00, 1936). Ani emiilsiyonlagmaya bagl

soyulma Sekil 26’da verilmistir.
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Sekil 26. Kiigiik damlacik halinde par¢alanma (URL-9, 2021)

Ani emiilsiyonlasma kozmetik, tip, gida ve ila¢ endiistrisi ve petrol endiistrisinde
siklikla karsilasilan bir durumdur. Ornegin; petrol rafinerisinin ilk adimi olan petrolii
asindirict tuzlardan ayirma isleminde ani emiilsiyonlasma goriilebilmektedir. Bu islem,
ham petroliin su ile karigtiritlip ayrigma iglemine tabi tutulmasiyla meydana gelir. Petrol
elde edilmesi i¢in bu karisimin tekrar ayrilmasinda ani emiilsiyonlagsma goriilebilir

(Bochner de Araujo, 2019).
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Ani emiilsiyonglasma bir su hasari tiiriidiir ve kaplamada soyulma, dokiilme ve
malzeme kayiplarina sebep olmaktadir. Bu kayiplar emiilgatorler ve killerin bitiim
igerisindeki davranislarina bagli olarak gerceklesmektedir. Ani emiilsiyonlarin tam
anlagilmasi icin karisimdaki mikro damlaciklar incelenmelidir. Cilinkii su icerisinde
viskoelasti ve stabilize su/yag emiilsiyonu olusturan asfaltenler gibi ham petrolden olusan
kompleks molekiillerin su igerisinden tekrar ayrilmasinda bazi problemler yasanabilir.
Dahasi, asfaltlarin mikron ¢aptaki damlaciklarinin hizla ylizeye ¢iktigr goriilmiistiir. Bu
durum emiilsiyonda en Onemli faktor olan homojen yapiyr bozmakta ve damlacik

yapilarinin zarar gérmesine neden olmaktadir (Bochner de Araujo, 2019).



5. KILLERIN ASFALT KAPLAMALAR UZERINDEKi ZARARLARI

Sisen zeminler 6zellikle kurak ve yari-kurak alanlarda olmak tizere Diinyanin bir¢ok
yerinde goriilmektedir. Genellikle aktif kil mineralleri barindiran bu zeminler, sisteme
giren su etkisiyle biiyiik hacim degisikliklerine ugrar ve hafif yapilarda olan yolda 6nemli
hasarlara sebep olur.

Cevresel etkiler asfalt kaplamalar lizerinde 6nemli etkenlere sahiptir. Kaplamanin
giizergahinin gectigi bolgede etkili iklim kosullar1 kaplamanin performansi ve servis dmrii
acisindan olduk¢a 6nemlidir. Soguk iklim sartlarinda kaplamalarda meydana gelen donma-
¢oziinme olaylari, sicak havalarda meydana gelen bitiim erimesi ve yiizeye birikme ve
bunlara bagli bozulmalar cevresel etkiler olarak gosterilebilir. Cevreden kaplamaya niifuz
eden nem, su ve kil gibi malzemeler karisim yapisin1 bozarak birgok bozulmalara sebep
olmaktadir. Bu tiir yabanci maddeler sisteme girdiginde en ¢ok bitiim-agrega adezyonunu

etkilemektedir.

Killer tane boyutu 0.02 mm’ den kii¢iik ince taneli sedimanlar topragimsi, belirli
miktarda su ile karistiginda sisip plastikligi artan, aliimina ve silis igerigi ¢ok yiiksek
mineral tiirleridir. Belirli sartlar altinda killer feldspatlarin ayrismasi veya volkanik
kayaclarin ¢oziinmesinden, degismesinden meydana gelmektedir. Ayrica, killer dogada

toprak tiirli olarak da fazla miktarda goriilebilir (Malayoglu ve Akar, 1995).

Bitiimlerin olusturacagt adezyonun daha iyi anlasilabilmesi i¢in bitiim-kil-su
etkilesiminin incelenmesi gerekir. Dogada kaolinit, illit ve montmorilloit ¢esitleri bulunan
Killerin asfalt kaplamalarda soyulma potansiyeli meydana getirdigi goriilmiistiir. Kil, bitim
igcerisinde emiilgatdr gorevi gorerek ani emiilsiyonlagsmaya sebep olur ve deformasyonlar

olusturur.

Bitlimler doymus yaglar, aromatikler, asfaltenler ve recinelerden olusmaktadir. Bu
bitiim bilesenleri su ile yiiksek ¢ekim igerisindedirler. Kimyasal agidan, bitlim bilesikleri
kil ile tepkimeye girdiginde bitiim kilde bulunan katyonlara kolayca baglanir ve bu durum
bitimde hidrojen kayiplarina sebep olur. Kil sebebiyle olusan u bitiim-kil bagi su
molekiilleri ile kolayca kirilabilir. Bunun sebebi kil yiizeyindeki katyonlarin kararsizligidir.

Bu kararsizlik yiizeyde zayif elektrostatik bag olusturur ve bu bagin suya kars1 direnci
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olduke¢a diistiktiir (Chen, 2015). Kilin niifus ettigi bitiimde olusan renk degisimi Sekil 27°de

verilmistir.
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Sekil 27. Bitiimiin Kil ile karismasiyla gosterdigi renk degisimi

Bitiim ve kilin temas1 viskozitenin diismesine ve agir molekiillerin dagilmasina
sebep olur. Bununla birlikte, killer bitiim ile reaksiyona girdiginde ana tabakalarda genisler
ve molekiillerin difiizyonunu kolaylastirip ayrismaya neden olmaktadir. Sekil:27° de de
gosterildigi gibi bitlim-kil birlesmesinde bitlimiin ugradigi deformasyon yiizeylerde olusan
saman renginden de anlasilabilmektedir. Bitiim bu durumda doymus bir yap1 kazanir ve kil
etkisiyle ylizeylerden pargalanmaya baslar (Chen, 2015). Bitiimiin yapisi bu sekilde
deformasyonlara ugrar ve karisim igerisindeki agrega ve diger kimyasallar ile yeterli
adezyonu saglayamaz, bunun sonucu olarak da kaplamda ani emiilsiyonlagsmaya bagl
soyulmalar meydana gelir. Bitliim ve kilin pH degeri uyumunun belirlenmesiyle bitiim ve
kil arasindaki etkilesim yakalanabilir. Bu sebeple, kil bakimindan zengin asfalt
karisimlarin su direnci, bitim ve kil arasindaki mineral 6zellikler dikkate alinarak tahmin
edilebilir. Bitiim ve killer bu kapsamda minerolojik olarak analiz edilmelidir ve degisebilir
katyon Ozellikleri, yiiksek pH degerleri, damlacik boyutu ve dogada bulunan kil gesitleri

g6z Oniine alinmalidir (Chen, 2015).

Asfalt bittimleri gibi ham petrolden olusan kompleks molekiiller su igerisinde
kolayca absorbe olabilirler. Ancak asfalt kaplamalarin su igerisinde olusturdugu damlacik

ozellikleri bu durumu 6nemli bir bigimde etkiler. Ornegin; karisim icerisinde gereginden
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fazla kiigiik damlacik olusumu bakterilerin damlacik yiizey gerilimini kirmasina ve

bozulmanin hizlanmasina sebep olabilir (Bochner de Araujo, 2019).

Killerin bir diger 6zelligi ise su ile reaksiyona girdiginde kolayca sismesidir. Sicak
iklim sartlarinda kaplamaya niifuz eden killer bosluklari doldurur. Daha sonra su ile
etkilesime giren kaplamalarda sular, killer tarafindan emilmektedir. Biinyesine su alan
Killer siserek kaplamanin yiizeyine dogru taginir ve bu siiregte ayrilma ve sokiilmelere
sebebiyet verir. Ayrica yiizeye tasman killer kayma direncini biiylik oranda disiirerek
siiriis konfor ve emniyetini olumsuz yonde etkiler. Su ile reaksiyona girdiginde sisme

potansiyeli ¢ok yiiksek olan kil tiirti de montmorillonittir.

Kaplamaya giren Killerin hacim degisikligi, zemin tabakasinda bulunan su varligi,
emme ve olusan farkli gerilmelerden meydana gelmektedir. Kil daneleri etrafinda absorbe
su olarak adlandirilan, neredeyse bitisik ve kil danesine gii¢lii bir sekilde bagli olan dort su
tabakasi bulunmaktadir. Bu suyun disinda olan, baglanma olarak daha zayif olan bagka bir
su tabakasi daha bulunur ve ¢ift tabaka olarak adlandirilir. Cift tabakanin kalinliklarindaki
ve absorbe su tabaka kalinliklarindaki degisiklikler ise zeminlerin rétresine ve sigsmesine

sebep olmaktadir (Uzer ve Olgun, 2006).

Killerin diisiik sicaklikta biinyesinde barindirdigi su miktar1 kilin, fiziksel ve
kimyasal karakteristigini etkileyen onemli bir faktordiir. Ticari alanda, killerde aranan
kolloidal, plastisite ve baglama gibi durumlari etkileyen kaplamaya niifuz eden biinye
suyudur. Kaplamaya giren kil ¢esidine gore killer ortalama kendi agirliklarinin 2 ile 15 kat
arasinda su absorbe edebilirler (Malayoglu ve Akar, 1995). Kile bagli soyulmalara 6rnek
Sekil 28°de verilmistir.

Sekil 28. Asfalt kaplamalarda kile bagli soyulma (URL-10, 2021)



6. YAPILAN CALISMALAR

6.1. Materyal ve Metot

6.1.1. Materyal

6.1.1.1. Agrega

Bitiimlii kaplamalarda kullanilan agrega tiirlerinin kokeni fark etmeksizin, her
kaplama tipine gore farkli fiziksel &zelliklerin saglanmasi gerekir. Iri, ince ve fillerden
olusan {i¢ tip malzemenin tamami, bitiimlii karisim 6zelliklerini farkli olanlarda kontrol
eder. Bitimlii karigimlarda kullanilan iri agrega yiizdesi %40-50’ye c¢ikarildiginda,
karistmin mekanik direncini arttiran iskelet olusur ve karisimin direncinde kayda deger
farkliliklar goriiliir. Ince agrega ve filler ise iri agregalarin olusturdugu bosluklart

doldurarak karigimin yogunlugunu ve direncini arttirir (Ilicali vd., 2001).

Agrega tipi, yassilik durumu, gradasyon ve yiizey pirizliliigl, gibi 6zellikler
bitimlii sicak karigimlarin tekerlek izi, yorulma, su hasari, c¢atlama direnci gibi

performanslarini biiyiik oranda etkiler (Avci, 2009).

Agrega kokenleri magmatik, tortul ve metamorfik olarak siiflandirilabilir. Ancak
agrega kokeni fark etmeksizin, her kaplama tipi igin sartnamelerde istenen fiziksel
ozellikleri saglamas1 gerekmektedir. Agregalar boyutlarina gore ii¢ grupta incelenmektedir.

Bunlar;

a. Kaba agrega; No:4 (4,75 mm) elek tizerinde kalan
b. Ince agrega; No:4 (4.75 mm)- No:200 (0.075 mm) aras1
c. Mineral filler; No:200 (0.075 mm) den gegen agrega.

Karisimda kullanilan ince agrega satih dokusu da ¢ok &nemlidir. Ornegin; mineral
filler oran1 agrega miktarinin ¢ok az bir yiizdesini olusturmasina ragmen karigim
ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar ve piiriizsiiz cakillar daha diisiik
deformasyon direnci saglar. Mineral filler diizgiin bir graniilometrik bilesime sahip
olmalidir bu sebeple tane ¢apt 0.075 mm’den kiigiik olan higbir malzeme filler olarak
sayilmaz. Tanelerin sekli de onemli bir yer tutmaktadir. Yassi, diiz ve uzun tanelerin
ylizdesinin arttiritlmast filler ozelligini diislirtir. Ayrica filler bitim diger kaplama

malzemeleri ile reaksiyona girmemelidir.
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Mineral filler; mermer tozu, tas tozu, portland ¢imentosu, sonmiis kire¢ vb.
maddeler olarak sayilabilir. Filler iginde toprak, kil, organik madde ve zararli maddeler

gibi adezyonu bozacak malzemeler olmamalidir (Ilicali, 2001).

Asfalt kaplama malzemelerin %90’indan fazlasin1 agregalar olusturmaktadir.
Agregalar yolun servis 6mriinii 6nemli derecede etkilemektedir. Bu sebeple, kullanilan
agregalarda bazi 6zellikleri karsilamasi beklenir. Yol tabakasi, ¢esitli kalinliklara sahip ve
farkli gorevleri olan birden fazla katmandan olusmaktadir. Yol giivenligi agisindan 6nemli
parametrelere sahip tabaka aginma tabakasidir. Yolun servis 6mrii boyunca giivenlik ve
uzun slire dayanim gostermesi i¢in agregalarin, cilalanmaya kars1 dayanim gostermesi ve

slirtinme katsayilariin yiiksek olmasi istenmektedir (Avet, 2009).

Agreganin  mekanik oOzellikleri ve maliyeti esnek kaplama yapiminda
kullanilabilmesi i¢in en dnemli parametrelerdendir. Secilen agregalarin ve baglayicilarin
Ozellikleri kaplamanin Omrii, stabilitesi, performansi ve mukavemeti vb. Ozellikleri
tizerinde olduk¢a 6nemli etkiye sahiptir. Agregalarin iiretimde kaplamanin servis omrii
boyunca ekonomik, emniyetli ve konforlu olmasi igin kalite kontrol islemlerinin titizlikle
yapilmast gerekmektedir. Yapim esnasinda agregalarin kolaylikla yerlestirilmesi ve
sikistirilmasi, baglayici ile karigtirilmasi, segregasyon olusmamasi vb. hususlar i¢in de
gereken o6zelliklere sahip olmasi gerekir. Yapisal ve fonksiyonel olarak istenilen 6zellikleri
yerine getirebilmesi igin agreganin igsel siirtiinme direnci, stabilite gibi dayanimlari
gostermesi gerekir. Ayrica agregalarda, i¢ gerilmelere karsi direng, dinamik ve statik
yiikler altinda bozulmalara kars1 dayanim, baglayict ile giiclii bag, ¢evre ve kimyasal
etkilere kars1 diren. Ve yiizey tabakalarinda kullanildiginda; siirtiinme direnci saglamasi
i¢in puriizlilik, 151k ve teker yansitmasi, goriiniim, giiriiltii ve elektrostatik 6zellik olan bir

takim ytlizey karakteristiklerini saglamasi gerekmektedir (Tung, 2004).

Bu calismada kullanilan agregalar, Tas ocaklarindan kontrollii olarak alinan
kayaglardan ticari konkasorde kirilarak kaba, orta ve ince boyutta temin edilmistir. Alinan
agregalar, Tablo 8’de gosterilen standart ASTM eleklerinden elenerek siniflandirilmistir.
Eleme islemi Once sarsma makinesi ile yapilmis, sonra sarsma makinesi ile elenen
agregalar hassasiyeti artirmak amaci ile elle tekrar elenmistir. Elenen agregalardan bir

goriintii Sekil 29°da agregalarin diger 6zellikleri de Tablo 9’da sunulmustur.
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Tablo 8. Kullanilan elekler ve agiklik ¢aplari

Elek Boyutlari (mm) Ing

19 mm (3/47)
12.5mm (1/27)
9.5 mm (3/87)
4.75 mm (No.4)
2.00 mm (No.10)
0.425 mm (No.40)
0.180 mm (No.80)
0.075 mm (No.200)

Sekil 29. Boyutlarina gore ayrilmis agregalar
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Ozellik Deney metodu Deger Sartname limitleri
Ozgiil agirlik (kaba agrega) ASTM C 127
Hacim 2.707
Zahiri 2.733
Ozgiir agirlik (ince agrega)
Hacim ASTM C 128
Zahiri 2.763
Ozgiil agirlik (filler) 2.776
Pargalanma direnci (Los Angeles) % kayip 2.242
Yassilik indeksi, (%) TSEN1097-2  26.70 En fazla 25
Soyulma direnci (katkisiz) (%) BS 812 9.71 En az 60
Kil topaklar1 ve ufalanabilir daneler (%) ASTM D-1664  60-65 Bulunmayacak
Ince agregalar igin plastisite indeksi ASTM C 142 Plastik degil
Ince agrega i¢in organik madde, (%) TS-1900-1 Plastik degil Negatif
TS EN 1744-1

Agrega gradasyonu karayollar1 genel mudiirliigii karayollari Teknik Sartnamesinde

(KGM, 2013) belirtilen yogun gradasyonlu asfalt betonu gradasyonuna uygun olarak

belirlenmistir. Agrega gradasyonu Sekil 30°da gosterilmistir.

100
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60

40
30
20
10

Gecen agrega oram, %o
S
=

——TTut limit
—c—FKansim gradasyonn
—e— Alt it

Elek acildsg, mm

Sekil 30. Agrega karisiminin gradasyon egrisi
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Agrega karigiminda kaba agrega oran1 %54.96; ince agrega orani %40; filler orani

ise %5.04 olarak hesaplanmistir.

6.1.1.2. Bitiimlii Baglayici

Bu ¢alismada 6zellikleri Tablo 10°da gosterilen 50-70 penetrasyon dereceli bitiim
kullanilmigtir. Karigim performansinin degerlendirilmesinde kontrol bitiimiin yani sira
ozellikleri Tablo 11’de verilen Wetfix BE modifiye bitiim de ¢alisilmistir. Wetfix BE,
bitim agirligma oranla %0.3 oraninda, bitiime eklenmistir. Modifiye etme islemi 2000
ml’lik beherde 1.5 kg agirhiginda bitim kullanilarak yapilmistir. Modifikasyon yiiksek
kesme etkili mikserde 160°C sicaklikta 4000 dev/dak. karistirma hizinda 20 dakika siireyle
yapilmistir. Wetfix BE katkisinin goriiniimii Sekil 31°de verilmistir.

Tablo 10. Kontrol bitim 6zellikleri

Test Yontem Deger  Sartname limitleri
Ozgiil agirlik (25°C) ASTM D-70 1.011

Yumugama noktasi (°C) TS EN 1427 52 46-54

Parlama noktas1 (°C) TS EN iSO 2592 240 Enaz 230
Penetrasyon (25°C) 0.1mm TS EN 1426 63 50-70

Diiktilite (25°C) ASTM D-113 100+

Tablo 11. Wetfix BE fiziksel 6zellikleri (URL-11)

Fiziksel Ozellikler

Goriinitim (20°C) Kahverengi viskoz s1vi
Yogunluk (20°C) (kg/m?3) 980

Akma noktasi (°C) <0

Yanma noktasi (20°C) (cP) >100

Viskozite (20°C) (cP) 3000

Viskozite (50°C) (cP) 400
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Sekil 31. Wetfix BE katkisi

6.1.1.3. Bentonit Kili

Uretilen asfalt karisim drneklerinin kosullandirilmasinda saf su ve su-bentonit kili
¢ozeltisi kullanilmistir. Bentonit kili montmorillonit kil tiirii olup %500 ya da yiiksek limit
degerine sahip bir kil mineralidir. Bu kil tiirii tiif, lav ve volkanik kiillerin ayrigmasiyla
meydana gelen aliiminyum ve magnezyum igerigi zengin olan killerdir (Akbulut, 1996;
Onem, 2000; Mitchell ve Soga, 2005).

Bentonitler su ile temas halinde sisme Ozelligi gosterirler. Bentonitler sisme
ozelliklerine ve sodyum Kalsiyum iyonlarina gore ii¢ sinifta incelenebilir. Bentonit
Killerinin olusumu bakimindan jeolojik o6zellikleri farklilik gostermektedir. Sodyum
bentonit ticari amagla kullanilan yaygin bir tiirdiir. Ancak sodyum bentonitin tabiatta
rezervi az oldugundan bu kil tiiriine ulagmak i¢in fazla sisme 6zelligi olmayan kalsiyum ve
sodyum kalsiyum kil gesitleri bir takim kimyasal islemlerden gegirilir (Akbulut, 1996;
Ozdemir ve Ozcan, 2005). Tablo 12°de bentonit kilinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri,

Tablo 13’de ise miihendislik 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 12. Bentonit kilinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Analiz (%) Deger
SiO: (Silisyum dioksit) 61.28
Al;O3 (Aliminyum oksit) 17.79
Fe: Os (Demir oksit) 3.01
CaO (Kalsiyum oksit) 4.54
Na20 (Sodyum oksit) 2.70
MgO (Magnezyum oksit) 2.10
K20 (Potasyum 0Kksit) 1.24
Fiziksel Ozellikler

Nem 8.0
Elek Analizi (200 mesh) % 1.24
Viskozite 600 rpm’de 46
Plastik Viskozite (PV) 15.6

YP (esneme smur / plastik) 0.4

Tablo 13. Bentonit kilinin mithendislik 6zellikleri

Ozellikler

Likit Limit (LL) % 640
Plastik Limit (PL)% 28

Plastisite Indisi (P1)% 612
Maksimum kuru Birim Hacim 1.12

Agirligi (yvkmax) gr/cm?

Optimum Su Muhtevasi 48
(Wopt) %

Ozgiil Agirlik (Gs) 2.69
Serbest Basing (qu) (kg/cm?) 1.87

Bentonitler sisme 6zelligi olan ve sisme 0zelligi olmayan olmak iizere iki sinifa
ayrilabilir. Sisme 6zelligi olan bentonitler biinyelerine yaklasik 1 ile 15 kat su alabilen
bentonitleri teskil eder. Su ile karistirlldiginda kolloidal 6zelligi gostererek su ve bazi
organik s1vi ortamlarinda kilin yiiksek poroziteye sahip olmasi, hacimce sigmesi, bu killere

fazlaca genis kullanim saglamaktadir.
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Sisme ozelligi gostermeyen bentonitler Ca- bentonit olarak tanimlanmaktadir. Bu
tiir bentonitler biinyesinde tabakalar arasinda degisebilen iyonlarda kalsiyum barmndirir.
Her iki bentonitte fiziksel olarak ayni 6zellikleri gosterir ve asit ile reaksiyona girdiginde
kullanim alanlarinda farkliliklar olusabilir. Ornegin; Ca-bentonit asit ile reaksiyonundan
sonra petrol yaglarinda tasfiye edici 6zellikte olmasina ragmen Na bentonitlerde boyle bir
Ozellik bulunmamaktadir (Malayoglu ve Akar, 1995). Calismada kullanilan bentonit

Kilinden bir goriintii Sekil 32’de verilmistir.

Sekil 32. Bentonit kilinden bir goriintii

6.1.2. Karisim Tasarimi

Marshall tasarim metodu, bitimlii sicak karigim tasariminda kullanilir ve bitiim
mithendisi olan Bruce Marshall tarafindan formiile edilip, American Society for Testing
and Materials (ASTM) tarafindan standart hale getirilmistir. ASTM D 1559 (ASTM D
1559, 1998)’da metot Marshall aleti ile bitlimlii karisimin plastik akmaya kars1 direnci
olarak tanimlanip Tiirk standardi olan TS 3720 (TS 3720, 2010)’de yer almistir. Bu metot,
sadece maksimum boyutu 25 mm veya daha kiigiik agrega barindiran bitiimli sicak karigim
kaplama asfaltlarina uygulanmaktadir. Metot sicak karisim asfalt kaplamalarin

laboratuvarda optimum bitiim igeriklerinin hesaplanmasi igin gelistirilmistir (Yildiz ve
Ozgan, 2003).

Bu ¢alismada, Karayollart Genel Midiirliigii (KGM) Teknik Sartnamesine (KGM,

2013) gore, kontrol (katkisiz) bitiim ile yogun gradasyonlu asfalt betonu tasarimi
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yapilmigtir. Optimum bitiim igerigi %4 hava bosluguna karsilik gelen bitiim igerigi olarak
alinmis ve %5.10 olarak hesaplanmistir. Katkisiz bitiim ile hesaplanan optimum bitiim
igerigi wetfix BE modifiye bitlimli karigim iiretimi i¢in de kullanilmistir. Optimum bitiim

igerigindeki karisim 6zellikleri Tablo 14°te verilmistir.

Tablo 14. Asfalt betonu tasarim sonuglari

Tasarim parametreleri Sartname limitleri  Karisgim degerleri
Darbe sayist, her bir yiize 75 75.00

Yogunluk, gr/cm® 2.44

Marshall stabilitesi, kg En az 900 1189

Bosluk, Vi, % 3-5 4.00

Asfaltla dolu bosluk, V¢, % 65-75 71.64

Akma, mm (mm) 2-4 3.48

Bitiim igerigi, (%) 4-7 5.10

VMA, % 14-16 14.37

Hesaplanan optimum bitiim igerigi kullanilarak 36 adet katkisiz bitiimlii ve 36 adet
Wetfix BE modifiye bitiimlii Marshall briketi iiretilmistir. Uretilen briketlerin dzellikleri
Tablo 15’te ve Tablo 16°da, iiretilen briketlerden bir goriintii de Sekil 33’de verilmistir.
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Tablo 15. Wetfix BE modifiye bitiimlii Marshall briketlerin 6zellikleri

Ornek No  Ortalama Yiikseklik, mm  Pratik yogunluk, gr/cm®

1 59.537 2.493
2 59.167 2.484
3 59.303 2.481
4 58.917 2.490
5 58.940 2.483
6 59.137 2478
7 59.117 2476
8 58.897 2475
9 59.777 2477
10 59.013 2.481
11 59.317 2.478
12 59.783 2.491
13 59.037 2.488
14 59.370 2.488
15 59.303 2.492
16 59.567 2.481
17 59.833 2.482
18 60.497 2.484
19 59.673 2.485
20 60.120 2.485
21 59.503 2481
22 59.967 2.488
23 59.567 2.484
24 59.747 2.489
25 60.180 2.486
26 59.910 2.484
27 59.928 2.487
28 59.946 2.484
29 59.964 2.486
30 59.982 2.483
31 60.112 2.486
32 60.147 2.487
33 60.182 2.482
34 60.217 2.489
35 60.252 2.480
36 60.287 2.481
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Tablo 16. Katkisiz Marshall briketlerin ozellikleri

Ornek No  Ortalama Yiikseklik, mm Pratik yogunluk, gr/cm3
37 60.770 2.487
38 59.890 2.485
39 58.493 2.487
40 59.537 2.481
41 59.777 2.485
42 60.187 2.485
43 60.170 2.484
44 59.453 2.487
45 58.900 2.484
46 59.333 2.484
47 59.637 2.481
48 60.033 2.477
49 59.137 2.482
50 60.523 2.476
51 60.290 2.489
52 60.443 2.488
53 60.000 2.484
54 58.900 2.483
55 59.863 2.482
56 59.727 2.483
57 59.830 2.492
58 59.833 2.491
59 60.053 2.483
60 60.117 2.488
61 60.417 2.481
62 60.056 2.479
63 60.076 2.482
64 60.097 2.484
65 60.117 2.485
66 60.138 2.480
67 60.158 2.477
68 60.178 2.488
69 60.199 2.489
70 60.219 2.480
71 60.239 2.475
72 60.260 2.482
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Sekil 33. Uretilen Marshall briketlerinden bir goriintii

6.1.3. Metot

Katkisiz bitiim ve Wetfix BE modifiye bitiim ile iiretilen Marshall briketlerinin
diisiik sicaklik ¢atlamasi ve su hasarmma karsi direngleri arastirilmistir. Dislik sicaklik
catlama direnci 0 °C sicaklikta yapilan dolayli cekme mukavemeti deneyi ile; su hasarina
kars1 direng de dolayli ¢ekme mukavemeti orani ile arastirtlmistir. Her iki deney yontemi
icin kosullandirilmamis ve c¢esitli prosediirlere gore kosullandirilmis asfalt karigim
ornekleri kullanilmigtir. Kosullandirma prosediirlerinde AASHTO T283 yontemi esas

alimmis ancak farkli bekletme siireleri ve bentonit Kili- su ¢6zeltisi de kullanilmstir.

6.1.3.1. Su Hasarma Kars1 Direng Testi

Bitlimlii sicak karigimlarin neme kars1 gosterdigi davraniglar: incelemek icin bircok
yontem gelistirilmistir. Laboratuvar testleri de bu yontemler icerisinde bulunmaktadir. Su
hasarinin etkilerini arastiran bu testler hem sikistirilmis bitiimlii sicak karigim numune
dayanim kayiplarin1 hem de olusan soyulma ile bitiimiin agrega yiizeyinden styrilmasini

inceler (Liang, 2008).

Dayanim kayiplarin1 inceleyen testlerden biri olan Lottman prosediiriinde,
hazirlanan numuneler vakumlandiktan ve donma-¢6ziinme evrelerinden gegirildikten sonra
kosullu olarak test edilir. Kosullu numunelerden elde edilen ¢gekme mukavemeti degerlerin
kosulsuz numunelerinkine oranlanmasi ile indirekt ¢ekme mukavemeti orani (ICMO)
hesaplanir. Karayollar1 Teknik Sartnamesinde, bir kaplamanin su hasaria karsi direngli

olabilmesi icin en az 0.8 ¢ekme mukavemeti orami aranmaktadir. Lottman testi
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prosediiriiniin vakum sonrasi donma-¢6ziinme islemi yapilmasinin i¢ basing siddetini ¢ok

fazla arttirdig: ifade edilmektedir (Hicks, 1991).

Asfalt karigimlarin  su hasarina karst direnglerinin belirlenmesi ig¢in bes
kosullandirma sistemi uygulanmistir. Birinci kosullandirma sisteminde (K1) AASHTO
T283 prosediirii oldugu gibi izlenmistir. Briketleri doygun hale getirmek icin saf su
kullanilmistir. Vakumlu piknometre 10 dakika boyunca 0.7 bar basingta tutularak briketler
%70-80 oraninda doygun hale getirilmistir. Suya doygun hale getirilmis numuneler 6nce 5
dakika serbest olarak (vakumsuz) su igerisinde bekletilmis, ardindan stre¢ film ile sarilarak
icerisinde 10 ml saf su bulunan kilitli posetlere konulmus ve dnceden -18°C’ye getirilmis
kosullandirma kabinine konulmustur. Kosullandirma kabininde 20 saat bekletilen 6rnekler
bekletilmeden +60°C’deki su banyosuna stre¢ filmleri sokiilerek konmustur. +60°C’de 24
saat bekletilen orneklerin kosullandirma siireci tamamlanmistir. Kosullandirma siireci
tamamlanan 6rnekler suyu bosaltilan kabinde iki saat bekletildikten sonra diger siireglerde

kullanilmustir.

Diger dort kosullandirmada saf su yerine bentonit kili — saf su c¢ozeltisi
kullanilmistir. ~ Saf suya %16.67 oraninda bentonit kili katilarak ¢ozelti elde edilmis,
briketler bentonit kili ¢ozeltisi ile doygun hale getirilmis, doygun hale getirilen 6rnekler de
bentonit kili i¢erisinde belirli siirelerde bekletilmistir. Diger siirecler (donma kabini, sicak
suda bekletme) birinci kosullandirma yontemi ile aymi uygulanmistir. Kosullandirma
kodlar1 ve bekletme siireleri Tablo 17’de kosullandirma asamalar1 ise Sekil 34’te

gosterilmistir.

Tablo 17. Kosullandirma sistemlerinin kodlamasi

Kosullandirma Doygun 6rneklerin sivi

Kosullandirma adi Kullanilan sivi

kodu icerisinde bekletilme siiresi
Kosullandirilmamis Kosulsuz - -
kAchlTaquern?fj K1 Saf su 5 dakika
Kosullandirma 2 K2 Bentonit kili ¢ozeltisi 5 dakika
Kosullandirma 3 K3 Bentonit kili ¢6zeltisi 24 saat
Kosullandirma 4 K4 Bentonit kili ¢ozeltisi 72 saat

Kosullandirma 5 K5 Bentonit kili ¢ozeltisi 120 saat
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Sekil 34. Kosullandirma stireglerinden ¢esitli resimler a) Killi suyun hazirlanmasi

b) Killi su ve piknometre ile doygun hale getirme, c) Numunelerin killi

suda bekletilmesi, d)Numune son hali

Asfalt karisim orneklerinin su hasarina karsi direngleri dolayli ¢cekme mukavemeti
orani ile hesaplanmistir. Kosullandirilmis ve kosullandirilmamis Marshall briketleri
25°C’lik su banyosunda 2 saat bekletildikten sonra bekletilmeden dolayli ¢ekme
mukavemeti deneyi yapilmistir. Deneyler dolayli ¢ekme mukavemeti test gercevesi
kullanilarak Marshall stabilite cihazinda gerceklestirilmistir. indirekt cekme mukavemeti

deney diizenegi Sekil 35’te verilmistir.
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Sekil 35. Dolayli gekme mukavemeti deney cihazi

Deneyler, her kosullandirma grubundan &rneklere yapilmistir. Ornekler her grupta
lic 6rnek olacak sekilde gruplandirilmistir. Ozdes asfalt karisim Srnekleri (yogunluklar:
arasinda %2’den daha disiik fark olan 6rnekler kullanilmistir) gruplara ayrilirken her bir
gruptaki Orneklerin ortalama yogunluklarinin yaklasik olarak esit olmasina O6zen

gosterilmistir.

Kaydedilen degerler ve numune biiyiikliikleri kullanilarak ¢ekme mukavemeti testi

asagidaki 1. denklem ile hesaplanmustir.

_ZOUO-P
Cm-t-D

St

Burada;

St: gekme mukavemeti, kPa
P: maksimum yiikleme, N
t: numune kalinligr, mm

D: numune capi, mm olarak verilmistir.

(D
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Su ve donma-¢oziinmeden kaynaklanan dayanim kaybini belirlemek igin her
gruptaki numunelerin dolayli ¢ekme dayanimlarinin ortalamalari elde edilir ve denklem

2’de gosterildigi gibi oranlanir.

TSR = = (2)

Burada;
TSR: ¢ekme mukavemeti orani
S1: kosulsuz numunelerin ortalama ¢ekme mukavemeti orani, kPa

S2: kosullu numunelerin ortalama ¢ekme mukavemeti orani, kPa olarak verilmistir.

ITSR degeri ve karisimin su hasarina kars1 direnci dogru orantilidir ve genellikle
0.80 sinir degeri olarak kabul edilir, TSR degeri 0.80°den diisiik olan asfalt karigimlari su
hasarina dayaniksiz, daha yiiksek olanlar ise dayanikli olarak kabul edilir (iskender, Aksoy
ve Iskender, 2020).

6.1.3.2. Diisiik Sicaklik Catlama Testi

Diisiik sicaklik ¢atlama testi yol kaplamalarmin diisiik sicaklikta gosterecegi
davraniglar1 incelemek amaciyla yapilmaktadir. Asfalt numunesine sabit bir deformasyonla
yike dik dogrultuda bozulma goriilinceye kadar (ilk gatlak olusumu) basing Yyiikii
uygulanmaktadir. Test agamasinda bozulma, uygulanan yiikte artis gézlemlenmediginde ya
da en biiylik yiikiin olustugu zaman olarak degerlendirilir ve numunenin bozulmadan 6nce
gosterdigi en biiyiik yiik dolayli cekme mukavemeti olarak alinir. Ayrica test asamasinda
yatay ve diisey yonde meydana gelen yer degistirmeler de kaydedilebilir. Bu test
sonucunda bulunan degerler bozulma deformasyonu, kaplamanm yorulma catlaklarinin
olusma potansiyeli ve optimum bitliim igeriginin belirlenmesinde kullanilmaktadir
(Iskender, 2008). Cekme mukavemeti ne kadar biiyiik ise catlama direncinin o kadar

yiiksek oldugu degerlendirilir.

Bu c¢alismada {iretilen asfalt karistm numuneleri 0°C’de test edilmistir. Deney
baslatilmadan 6nce Ornekler test yapilacak sicakliga gelmesi i¢in 0°C sicaklikta 12 saat

bekletilmistir. Her karsim tiiri ve kosullandirma segenegi igin tliger 6zdes Ornek
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kullanilmis, degerlendirmeler ortalama ¢ekme mukavemetine gore yapilmistir.
Kosullandirma yontemleri Bolim 6.1.3.1.°de anlatildigi gibi yapilmistir. Deney
diizeneginden bir goriintii Sekil 36’da ve deney sonucunda kirtlan bir briketin goriintiisii

Sekil 37°de verilmistir.

Sekil 37. Yiikleme sonucu kirtlan bir numune



7. BULGULAR VE IRDELEME
7.1. Su Hasari Deneyine Ait Bulgular ve Irdeleme

Kontrol bitim ve Wetfix BE modifiye bitiimlii karisim 6rneklerinin dolayli ¢ekme

mukavemeti deney sonuglar1 Tablo 18 ve Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 18. Kontrol karisimlarin 25 °C’de ¢ekme mukavemeti deney sonuglari

Kosullandirma adi  Kosullandirma  Cekme mukavemeti, Ortalama
kodu kPa ¢cekme
mukavemeti,
kPa
Kosullandiriimamis  Kosulsuz 1451.21 1471.862
1496.13
1468.24
AASHTO T283 K1 1179.59 1180.199
kosullandirmasi 1197.57
1163.44
Kosullandirma 2 K2 1177.82 1147.182
1142.55
1121.18
Kosullandirma 3 K3 1078.72 1079.188
1105.72
1053.13
Kosullandirma 4 K4 1120.52 1061.779
1001.39
1063.43
Kosullandirma 5 K5 1042.43 1037.397
1073.44

996.31
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Tablo 19. Wetfix BE modifiye karigimlarin 25 °C’de ¢ekme mukavemeti deney

sonuglari

Kosullandirma adi  Kosullandirma  Cekme mukavemeti, Ortalama ¢ekme
kodu kPa mukavemeti, kPa

Kosullandiriimamis  Kosulsuz 1490.67 1473.914
1530.14
1400.93

AASHTO T283 K1 1250.02 1316.437
kosullandirmasi 1366.96

1332.33

Kosullandirma 2 K2 1137.20 1192.546
1282.26
1158.18

Kosullandirma 3 K3 1183.11 1146.225
1179.45
1076.12

Kosullandirma 4 K4 1101.42 1089.328
1052.95
1113.61

Kosullandirma 5 K5 1011.13 1058.542
1107.90
1056.59

Kosullu ve kosulsuz orneklerin dolayli ¢ekme dayanimlari 6zdes drneklerden elde

edilen degerlerin ortalamasi alinarak Sekil 38-41°de verilmistir.

Eosulsuz Kl K2 K3 F4 KS
Earisim tiri

Sekil 38. Kontrol bitiim karisimlarin indirekt (dolayli) gekme mukavemeti
degerleri
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Sekil 38 incelendiginde, kontrol karisimlarin ¢ekme  dayanimlarinin
kosullandirilmamis durumda 1471,86 kPa, AASHTO T283 kosullamasi yapilmasi
durumunda 1180,20 kPa, ikinci kosullamada 1147,18 kPa, tigiincii kosullamada 1079,19
kPa, dordiincii kosullamada 1061,78 kPa ve son kosullamada ise 1037,40 kPa oldugu
goriilmiistiir. Kosullama uygulanmasi ile karigimlarin ¢ekme dayanimlarinda azalma
oldugu goriilmiistiir. Bentonit kili ¢ozeltisi ile yapilan kosullandirmalar saf su
kosullandirmasina gore daha ytiksek hasar olusturarak karisimlarin gekme dayanimini daha
fazla diigtirmiistiir.

1650

1450

1250

= 1050

230
630

450
230

DCM (kP

Eomulsuz El K2 K3 E4 ES

Earismm tiird

Sekil 39. Wetfix BE katkili karisimlarin indirekt (dolayli) ¢gekme
mukavemeti degerleri
Sekil 39 incelendiginde Wetfix BE katkili karisimlarin ¢ekme mukavemeti
degerlerinin  kosullandirilmamig  karigimlarda  1473,92 kPa, AASHTO T283
kosullamasinda 1316,44 kPa, ikinci kosullamada 1192,58 kPa, tigiincii kosullamada
1146,23 kPa, dordiincii kosullamada 1089,33 kPa ve son kosullamada 1058,54 kPa oldugu
goriilmiistir. Bu degerler sonucunda kontrol karigimlarda oldugu gibi kosullamalarda
bentonit kili ¢dzeltisinde bekletme siiresi uzadik¢a ¢ekme dayanimin O6nemli derecede

azaldig1 goriilmistiir.

Vakumlu piknometre ile suya doygun hale getirilen asfalt karisim briketlerinin
donma asamasindan hemen 6nce su igerisinde bekletilme asamalar1 bentonit kili ¢6zeltileri
icin degistirilerek uygulanmistir. K2 kosullandirmasi K1 kosullandirmasina gore (her iki
kosullandirmada da aymi bekletme siireleri uygulanmistir) daha yiliksek hasar seviyesi

gostermistir.  Bentonit kili ¢ozeltisinde bekletme siirelerinin artmast ile c¢ekme
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mukavemetlerinin de azaldig1 ancak bekletme siiresi arttik¢a ¢ekme mukavemetlerindeki

azalis hizinin da azaldig1 goriilmiistiir.

1730
1500 004 B WETFLX BE mod. bittimli ko
. AL ® Eontrol bitimli kansim
1250 e 6217 BT YT
4 1000
= 750
L
A 500
230
0
Eosulsuz K1 E2 K3 E4 K3
Earisum tiiri

Sekil 40. Katkili ve kontrol bitiimlii karigimlarin indirekt (dolayli) cekme
mukavemeti degerlerinin Karsilastiritlmasi

Sekil 40 incelendiginde kosullandirilmamis karigimlarda wetfix BE modifiye
bitimli karigimlarin  kontrol karisimlara oranla 9%0.14 fazla dayanim gosterdigi
gozlemlenmistir. Modifiye karisimlar biitiin kosullandirma yo6ntemlerinde kontrol
karisimlara gore daha yiiksek ¢cekme mukavemetleri sergilemistir. K1 kosullandirmasinda
modifiye karisimlar %11.54 daha yiiksek ¢ekme mukavemeti gosterirken K2, K3, K4 ve
K5 kosullandirmalarinda sirasiyla %3.95, %6.21, %2.6 ve %2.04 daha fazla ¢ekme
dayanimi olusturmustur. Verilerden de anlasildigi tizere doygun halde bentonit Kili
cozeltisinde karisimlarin  bekletilme siireleri artirildikga ¢ekme dayanimi agisindan
modifiye ve kontrol karisimlarin performans seviyeleri arasindaki farkin azaldig

gorilmiistiir.

Sekil 41- Sekil 43’te kontrol ve Wetfix Be modifiye bitiimlii karisimlarin ¢gekme

mukavemeti oranlar1 grafikler halinde sunulmustur.
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Sekil 41. Kontrol karigimlarin kosullandirma tiirii su hasart iligkisi
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Sekil 42. Wetfix BE modifiye karisimlarin kosullandirma tiirii su hasari

iligkisi
%100
m WETFIX BE mod. bitiimi k.
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Sekil 43. Kontrol ve Wetfix BE modifiye karigimlarin su hasari
direnglerinin karsilastiriimasi
Sekil 41- Sekil 43’te saf su ile kosullandirilmis karisimlarin bentonit kili ¢ozeltisi
ile kosullandirilmis 6rneklerden daha yiiksek su hasari direnci gosterdigi anlagilmaktadir.

Wetfix BE katkis1 biitiin kosullandirma yontemlerinde kontrol karisimlara gore daha
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yiiksek ICMO ve dolayisiyla daha yiiksek su hasar1 direnci gostermistir. Kosullandirma
bekletme siireleri arttikga kontrol ve modifiye karisimlarin ¢ekme mukavemeti oranlari
arasindaki farkin azaldigi buna ragmen modifiye karigimlarin kontrol karigimlara gore

yuksek soyulma direnglerini korudugu goriilmiistiir.

Bentonit kili, yiiksek sisme Ozelligine sahip bir kil olarak bilinmektedir. Asfalt
karisim briketleri igerisine giren killer muhtemelen karisim igerisinde siserek karigimin
icsel yapisina zarar vererek hasar seviyesini artirmaktadir. Boylelikle karisimlarin ¢ekme
mukavemetleri azalmaktadir. Saf su kosullandirmasinda suya doygun haldeki 6rneklerin
icerisindeki su donma asamasinda hacimce genislemekte ve asfalt Ornegine hasar
vermektedir. Diger yandan kil/su ¢ozeltisinde donma asamasinda da hacimsel artisin

oldugu degerlendirilmektedir.

Briket igerisindeki su veya kil/su ¢ozeltisinin hacimsel genisleme ile brikete hasar
verme mekanizmasinin yani sira suyun varhiginda agrega — bitiim adezyonunun azaldigi
bilinmektedir. Bu nedenle su igerisinde bekletme siirelerinin artirilmasinin karigimlarin su
hasarma kars1 direnci diistirmiis olabilecegi distiniilmektedir. K1 ve K2 kosullandirmasi

haricinde asfalt karigimlarin 0.80 TSR degerinin altinda kaldig1 goriilmektedir.

Asfalt karisimlar, su ve kilin varliginda ani emiilsiyonlagsmaya ugrayabilmektedir.
Kendiliginden emiilsifikasyonda, su ve asfalt, asfaltin siirekli fazi ve suyun siireksiz fazi
temsil ettigi ters bir emiilsiyon olusturmak iizere birlesir. Boyle bir emiilsiyonun olusumu
soyulmaya yol agar ve mineral killer ve baz1 asfalt katki maddeleri gibi emiilgatorlerin
varligi ile daha da kétiilesir (Taylor ve Khosla, 1983). Kil/su ¢ozeltisi igerisinde bekletme
sirelerinin artmas1 ile su hasar1 direncinin diisme egilimi gdstermesinin ani

emiilsiyonlagma mekanizmasi ile agiklanabilecegi degerlendirilmektedir.

Wetfix BE modifiye karisimlar su hasarina karst daha yiiksek direngler
sergilemistir. Kosullandirmanin siddeti arttirildiginda hem modifiye hem de kontrol
karisgimlarin ¢ekme mukavemet oranlari azalmistir. Buna ragmen her kosullandirmada
modifiye karigimlar kontrol karigimlara gore daha yliksek oranlar vermistir. Bulunan
sonuglar literatiirle uyumlu goriilmektedir.

Su hasari, mukavemet kaybina yol agan adezyon ve kohezyon olmak iizere iki

mekanizma igerebilir. Asfalt filmi ile agrega yilizeyi arasina su sizabilir ve adezyon
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problemine neden olabilir. Ayrica su, su asfalt ¢cimentosu ile birlesebilir ve kohezyonu

Sivi soyulma onleyici katki maddeleri, agreganin ylizey gerilimini azaltan ve
boylece daha iyi yilizey yapismasini destekleyen Kimyasal yiizey aktif maddelerdir (Sebaaly
vd., 2007). Asfalt karisimlarinda kullanilan kimyasal katki maddelerinin ¢gogunun bilesimi,
amonyaktan tiiretilen temel bir bilesik olan aminlerdir. Aminler, agregalarin silika
bilesiklerine gii¢lii uyumlar1 nedeniyle agrega ylizeyini verimli bir sekilde 1slatabilen uzun
hidrokarbon zincirlerinden olusur (Mercado, 2007). Boylelikle bitiim ile agrega arasinda
daha giiclii bir bag olusur.

Su hasar1 problemi asfalt karisimin bilesenlerinin bireysel olarak test edilmesiyle
degerlendirilemeyen, asfalt karisimin temel bir 6zelligidir. Dolayli ¢ekme mukavemeti
orani gibi yontemlerle su hasar1 direncinin degerlendirilmesinin daha gercek¢i olacagi
distiniilmektedir.

Sivi soyulma onleyici katkilar asfalt ¢cimentosunu yumusatarak agregayi daha iyi
islatmas1 ile adezyonun artmasina neden olmaktadir. Fakat bitiimiin yumusamasi
kohezyonun azalmasina sebebiyet verebilir. Bu nedenle soyulma 6nleyici katki maddesinin
dozaji ¢ok dikkatli belirlenmelidir. Diger yandan yumusayan bitiim ile su ve kil gibi
azalabilir. Uzun siireli kil/su ¢ozeltisi kosullandirmasinda dolayli ¢ekme mukavemeti
degerlerinde ve oranlarinda diisiis goriilmesi bu nedenle iliskili olabilecegi

distiniilmektedir.
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7.2. Diisiik Sicaklik Catlama Deneyine Ait Bulgular ve irdeleme

Kontrol ve modifiye asfalt karisimlarin farkli kosullandirma prosediirleri altinda

diisiik sicaklik ozellikleri 0 °C sicaklikta dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi ile

belirlenmistir. Deney iiger 6zdes ornek lizerinde tekrarlanmistir. Kontrol karisimlarin

deney sonuglar1 Tablo 20’de ve modifiye karigimlarin deney sonuglart da Tablo 21’de

verilmigtir. Kosullandirma prosediirii — catlama direnci iligkisi Sekil 44 —Sekil 46’da

sunulmustur.

Tablo 20. Kontrol numunelerin 0°C sicaklikta indirekt gekme mukavemeti deney sonuglari

Kosullandirma adi

Kosullandirma
kodu

Cekme
mukavemeti, kPa

Ortalama ¢ekme
mukavemeti, kPa

Kosullandiriimamis
karigimlara gére cekme
mukavemetinde azalma (%)

Kosullandirilmamis

AASHTO T283

kosullandirmasi

Kosullandirma 2

Kosullandirma 3

Kosullandirma 4

Kosullandirma 5

Kosulsuz

K1

K2

K3

K4

K5

3711.89477
3704.21213
3798.06123
3536.14638
3513.99773
3571.2606

3350.09758
3613.18992
3381.02427
3180.04375
3392.05772
3324.64838
3181.55948
3059.89038
3177.72553
3102.78701
3065.29331
3038.23407

3738.056

3540.468

3448.104

3298.917

3139.725

3068.771

0

-5.29

-7.76

-11.75

-16.01

-17.90
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Tablo 21. Wetfix BE modifiye bitiimlii karisimlarin 0°C sicaklikta dolayli gekme

mukavemeti deney sonuglari

Kosullandirma adi Kosullandirma Cekme Ortalama ¢ekme Kosullandiriimamis
kodu mukavemeti, kPa mukavemeti, kPa  karigimlara gére ¢ekme
mukavemetinde azalma (%)
Kosullandiriimamis  Kosulsuz 3810.895 3838.056 0
3805.212
3898.061
AASHTO T283 K1 3633.146 3606.135 -6.04
kosullandirmasi 3613.998
3571.261
Kosullandirma 2 K2 3339.912 3545.793 -7.61
3616.443
3681.023
Kosullandirma 3 K3 3258.123 3457.484 -9.92
3620.55
3493.78
Kosullandirma 4 K4 3154.401 3273.52 -14.71
3326.412
3339.747
Kosullandirma 5 K5 3274.175 3216.427 -16.20
3136.291
3238.815
4300
4000 m Kontrol bifiimi karisim
3300
-~ 3000
i 2300
2000
1500
A 1000
300
o . r . . .
Eomulsuz El KX K3 E4 K
Earsum tiini

Sekil 44. Kontrol karigimlarin kosullandirma tiiriine gére catlama
direnglerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 45. Wetfix BE modifiye bitiimlii karigimlarin kosullandirma tiiriine
gore ¢atlama direnglerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 46. Kontrol ve modifiye karisimlarin ¢atlama direnglerinin
karsilastirilmasi
Sekil 44 incelendiginde kontrol karisimlarda diisiik sicaklik ¢atlama dayanimi
ortalama degerlerinin kosullandirilmamis karisimlarda 3738,06 kPa, AASHTO T283
kosullandirmasinda 3540, 47 kPa, ikinci kosullandirmada 3448,10 kPa, iigiincii
kosullandirmada 3298,73 kPa, dordiincii kosullandirmada 3139,73 kPa ve besinci
kosullandirma tiiriinde 3068,77 kPa oldugu goriilmiistiir.

Tablo 21 ve Sekil 45 incelendiginde Wetfix BE katkili karisimlarda diisiik sicaklik
catlama dayanimlarinin ortalama degerlerinin kosullandirilmamis karigimlarda 3838,06
kPa, AASHTO T283 kosullandirmasinda 3606,14 kPa, ikinci kosullandirmada 3545,79
kPa, ticlincii kosullandirmada 3457,48 kPa, dordiincii kosullandirmada 3273,52 kPa ve son
kosullandirmada 3216,43 kPa oldugu goézlemlenmistir. Bu degerler karsilastirildiginda
kosullama siiresinin arttikga karisimlarin diisiik sicaklik c¢atlama dayaniminin distigi

gorilmiistiir.
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Sekil 46 incelendiginde Wetfix BE katkili karigimlarin kontrol bitiim karigimlara
oranla kosulsuz numunelerde %?2.6, birinci kosullamada %]1.8, ikinci kosullamada %2.8,
ticiincii kosullamada %4.6, dordiincii kosullamada %4.1 ve besinci kosullamada %4.6 daha
fazla dayanim gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum Wetfix BE katkisinin karisimlarda

kullaniminin diisiik sicaklik ¢atlama dayanimini arttigini ortaya koymaktadir.

Sekil 44 - Sekil 46 incelendiginde diisiik sicaklik gatlama deneyine tabi tutulan
numunelerden saf su ile kosullandirilmig olanlarin bentonit kili ile kosullandirilmis
numunelere gore daha fazla dayanim gosterdigi gortilmistiir. Wetfix BE katkili numuneler
ile kontrol numuneler karsilastirildiginda Wetfix BE katkili numunelerin daha fazla ¢gekme
dayanimi gosterdigi, kosullandirma siiresi arttikga kontrol karisim ile farkin artmasina

ragmen Orneklerin direnglerini yiiksek oranda korudugu goriilmiistiir.

Asfalt karisimlarda su bulunmasi durumunda sikistirilmis karisim  mekanik
ozelliklerini kaybedebilir. Bu tiir bir hasar, bash basina 6énemli bir hasar olmasinin yani
sira, yorulma c¢atlagi, tekerlek izi, asfalt baglayicisinin agregadan ayrilmasi ve asfalt
kaplamalarda bosluk ve ¢atlaklarin olusmasi gibi hasarlarin olusmasina ve bu hasarlarin
siddetlenmesine sebep olabilir. Soyulma olarak da bilinen nem hasar1 yogunlugu, birgok
nedene baglanabilir. Bu nedenlerden dis faktor olarak gevre kosullar1 ve asfalt kaplamalara

giren kil gibi yabanci maddeler biiyiikk 6nem arz etmektedir (Hamedi vd., 2021).

Bu tiir soyulmalar1 engellemek ve agrega-baglayici adezyon 6zelligini arttirmak
icin kaplamaya katki maddeleri eklenebilir. Bu katkilar agregalarin hidrofilik egilimini
azaltan ve agrega ylizey ozelliklerini degistiren kimyasallardir boylece su baglayici-agrega
sistemine girerken soyulma azaltilabilir buna bagli olarak da kapamanin ¢ekme

mukavemeti gibi diger mekanik 6zellikleri iyilesebilir.

Sivi  soyulma Onleyici katki maddelerinin  kullaniminin, karisim asfalt
performansinin yorulmaya karsi diren¢ saglandigi goriilmiistiir. Buradaki ana sebebin
katkilarin baglayici-agrega adezyonunu arttirdigi, nem hasarina karsi direnci arttirmanin

yani sira dogal olarak yorulma direncini iyilestirdigi gozlemlenmistir (Hamedi vd., 2019).

Asfalt kaplamalarda, yan yollardan arag¢ tekerleklerine yapisarak tasinan, hafriyat
kamyonlarindan dokiilen veya riizgarla savrulan killerin yol yiizeyinde birikmesinin, su ile

temas ettiginde kaplamanin ¢ekme mukavemeti ve su hasar1 direncini diisiirebilecegi
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degerlendirilmektedir. Bu nedenle, yol yiizeyine tagman kil gibi maddelerin trafik etkisiyle
birleserek su / kil ¢ozeltisi olarak kaplama-tekerlek ara yiizeyinde olusan basing etkisi ile
kaplama igerisindeki bosluklari doldurmadan temizlenmesinin kaplama Omrii {izerinde

etkili olabilecegi diistiniilmektedir.

Wetfix BE katkisinin modifiye asfalt ve deformasyonlar iizerindeki etkilerini
incelemek tizere ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Bu galismalarin sonucunda karisimlara
%0.2-%0.3 oranlarinda Wetfix BE katkisinin eklemesinin adezyon kuvvetinin ve Marshall
stabilitesinin artmasina, yiiksek deformasyon direncine sebep olan tekerlek izinde

azalmalara neden oldugu goriilmiistiir (Podolsky vd., 2016).

Diisiik sicaklik catlama deneyi su/kil ¢ozeltisinin asfalt kaplamalarda olusturdugu
hasar1 incelemede ve verilerin saptanmasinda kullanilan etkili bir yontemdir. Kaplama
icerisinde bulunan ¢ozeltilerin diislik sicaklik etkisiyle bulundugu bosluklarda genisledigi
ve adezyon kuvvetini ¢ok daha fazla etkiledigi goriilmistiir. Kaplama igerisinde bulunan
killer de donma-¢oziinme dongiilerinde genisler ve agrega-baglayici arasindaki bagi

kopararak hasara sebep olur.

Diistik sicaklik ¢atlak mekanizmasi, asfalt tabakalarinda sicaklik diistiiglinde
meydana gelen termal gerilmelerle dogrudan iligkilidir. Diisiik sicaklik ile meydana gelen
cekme gerilmeleri tabakanin c¢ekme mukavemetini astiginda, kaplamada c¢atlamalar
meydana gelir. Viskoelastik yapist nedeniyle termal gerilmenin tahmini olduk¢a zordur.
Sicakligin diismesiyle asfalt karisim sertligi artar, bu da cekme gerilmelerinde artisa sebep

olur (Pszczola vd., 2022).

Yapilan diisiik sicaklik c¢atlama testini sonuglarinin literatiire uygun oldugu,
kosullama siirelerinin arttik¢a kaplama biinyesine daha fazla kil niifuz ettigi ve bu killerin
donma-¢6ziinme dongiilerinde siserek adezyonu azalttigi, karisimin igsel gerilmelerini
arttirdig1 diistiniilmektedir. Wetfix BE katkili karisimlarin kontrol karisimlara oranla
adezyon bagini destekleyerek hasara karsi daha fazla direng sagladigi, kosullandirma siiresi
arttikga kontrol karisim ile olan ¢ekme dayanimi farkinin artma egiliminde oldugu,
dolayisiyla  katkinin  etkinliginin  agirlastirilmis  kosullandirmalarda  daha  iy1

gbzlemlenebilecegi degerlendirilmistir.



8. SONUCLAR

Bu calismada killerin asfalt kaplamalarin su hasar1 ve diisiik sicaklik gatlamasi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Kontrol karigimlar ve Wetfix BE modifiye karisimlar
iiretilmis ve dolayli gekme mukavemeti deneyi ile test edilmistir. Saf su ve bentonit kili/saf
su cozeltisi ile kosullandirma prosediirleri uygulanmistir. Asfalt karisim oOrneklerinin
cozelti icerisinde bekletilme siireleri degistirilerek farkli prosediirler gelistirilmistir.

Calisma sonucunda asagidaki ¢ikarimlara ulasilmistir.

Saf su / kil ¢ozeltisinin asfalt karigimlarin su hasart direncini diisiirdigii goriilmistiir.
Modifiye Lottman kosullandirmast ayni degiskenlerle uygulanan saf su/bentonit kili
kosullandirmasina goére daha yiiksek ¢ekme mukavemeti oranlari gostermistir. Cozelti
igerisinde bekletme siireleri artikga hasar seviyesinin de arttigi goriilmiistiir. Ancak
bekletme siirelerinin artmasi ile hasar seviyesinin artis hizinda azalma olmustur. Bu
durumun asfalt karisimin belirli bir siire sonra doygunluga ulastiktan sonra daha fazla kilin
karisimin igerisine giremedigi ve Kilin sisme siirecinin yiiksek oranda tamamlandigi

seklinde yorumlanmustir.

Wetfix BE modifiye karigimlarin ¢ekme mukavemeti oranlari biitiin kosullandirma
sistemlerinde kontrol karisimlara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Kullanilan katki maddesi Kil

cozeltisi kosullarinda da etkisini ortaya koymustur.

Hem kontrol karisimlarin hem de modifiye karisimlarin disiik sicaklik ¢ekme
mukavemetlerinin kil/su ¢ozeltisi kosullandirmasindan olumsuz etkilendigi goriilmiistiir.
Kosullandirma ile birlikte Wetfix BE modifiye karisimlarin ¢gekme dayanimlar %16.19,

kontrol karigimlarinki ise %17.9 azalmistir.

Deney sonuglarina gore kil ¢ozeltisinin asfalt kaplamanin diisiik sicaklik ¢atlama direncini
ve su hasar1 direncini diistirdiigii anlagilmistir. Kaplama omriiniin daha uzun tutulabilmesi
icin yol yiizeyinde biriken killerin kaplamaya zarar vermeden temizlenmesinin yararli

olabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu calismada saflik oOzelliginden dolayr bentonit kili kullanilmistir. Farkli killerin
etkilerinin de arastirnlmast Onemli gorilmektedir. Karigimlarin  bosluk oranlari
degistirilerek, kaplamanin servise agildigi ilk anki kosullarda, en kotii bosluk kavram ile

konunun arastirilabilir.
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