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OZET

ESNEK USTYAPILARDA IMALAT VE UYGULAMA KUSURLARI
Aycicek, Salih

Kent Sistemleri ve Ulastirma Y 6netimi
Tez Danismani: Prof. Dr. Mustafa Karasahin

Ocak, 2011, 102 sayfa

Ulkemizin ulasgim agmin ¢ok o6nemli bir kismii olusturan ve bir iilkenin
biiylimesinde ve kalkinmasinda biiyiik rol oynayan karayollari, yliksek maliyetlerle
insa edilmekte ve ciddi bir kontrol ve bakim hizmetine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Karayolu iistyapilarinin hizmet émriiniin hesaplanandan az olmamasi ve ihtiyaglara
dogru cevap verebilmesi i¢in, altyapi ve {istyap sisteminin iglevini dogru bir sekilde
yerine getirmesi gerekir. Bu da tasarim, imalat ve yapim asamasinda insan faktorlii
kusurlarin en aza indirgenerek yiizey yenileme ve iyilestirme masraflarinin en alt
seviyelere diisliriilmesi ile saglanabilir. Ayrica imal edilecek yolun, iklim etkileri ve
trafik yiikleri gibi karsilasacagi cevresel kosullarin en gercekei sekilde gbz oniinde
bulundurulmasi ve insa asamasinda en az kusur ile imalatin gerceklestirilmesi,
kullanima acilmis bir yol i¢in trafik akisinin da en az oranda engellenmesini
saglayacaktir.

Bu calismada, esnek iistyapilarda bozulmaya sebep olan ve bozulmayi hizlandiran
etmenler ve neticesinde olusan bozulma tiirlerine deginilmis; esnek {istyapi
imalatinda gorev alan 6zel sektdr ve devlet kurumu ¢alisanlar1 arasinda yapilan
anket caligmasina yer verilmis ve bu sektorde gorev alan teknik personel ve saha
calisanlarinin yapilan is ile ilgili bilgi, deneyim ve tecriibeleri ortaya konulmaya
calisiimustir.

Calismanin birinci boliimii olan giris boliimiinde, ¢alismanin konusu ve dnemi
belirtilmis ve konu ile ilgili daha dnce yapilan arastirmalara deginilmistir. Ikinci
boliimde karayolu esnek iistyapisini olusturan katmanlar, malzemeler ve gorevleri,
karigtm tasariminda dikkat edilmesi gereken kriterler siralanmistir. Esnek
listyapilarda bozulmaya sebep olan ve bozulmayi hizlandiran etmenler {i¢iincii
boliimde ele alinmistir. Karayolu iistyapisinda meydana gelen bozulmalar; imalattan
hemen sonra olusan bozulmalar ve uzun vadede olusan bozulmalar seklinde
nedenleri ile birlikte ayrintili bir sekilde dordiincii boliimde agiklanmistir. Besinci
boliimde esnek iistyapt imalatinda gérev alan teknik personel, saha calisan1 ve bu
kapsamdaki diger calisanlar arasinda yapilan anket calismasina yer verilmistir.
Caligsma, altinci boliim olan sonuglar ve dneriler kismiyla tamamlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Karayolu, Esnek Ustyapi, Esnek Ustyapilarda Imalat ve
Uygulama Kusurlari



ABSTRACT

DEFECTS CAUSED BY MANUFACTURING AND WORKMANSHIP IN
FLEXIBLE SUPERSTRUCTURES

Aycicek, Salih

Urban Systems and Transportation Management
Thesis Supervisor: Prof. Mustafa Karasahin

January, 2011, 102 pages

Highways which plays important role for the growth and development of a country
constitute a major part of transportation network in our country are built at high
costs and in need of a serious inspection and maintenance services.

Infrastructure and superstructure systems should function smoothly for ensuring the
expected and estimated life of highway superstructure service life is not less than
expected estimation and fulfill the needs properly. These could be achieved by
diminishing human errors to minimum level in design manufacturing and
installation stages which would cause to decrease in surface renovation and
restoration costs to scale down the low level. Moreover, pre-road building,
environmental conditions such as impacts of climate conditions, traffic loads and so
on should be taken into consideration realistically in order to ensure build a road
with a minimum defects which led to run the flow of traffic smoothly in an
employed road.

In this study reasons for the deterioration and factors increasing the corruption
speed and the following defection type in flexible superstructures are touched on. A
survey analyzed people working as officer and working in private sector in the
manufacturing step is included with poll and information, experience gathered from
technical stuff and site workers working in related sectors has been carried out.

In the Introduction, the first part of this study, the subject and importance of the
study is addressed related researches are mentioned. In the second part, layers
forming highway flexible superstructure, materials and their quests, criteria
considered in mix design are listed. Deterioration causes and reasons increasing the
corruption in flexible superstructures are discussed in the third part. Deficiencies
occurred in highway superstructures, deficiencies right after manufacturing and the
long term deficiencies are explained in detail with their reasons in the forth part. In
the fifth part the poll done among technical stuff, site workers and other works in
this extent is given. The study is completed with the conclusions and
recommendations which is sixth part.

Keywords: Highway, Flexible Superstructure, Defects Caused By Manufacturing
And Workmanship In Flexible Superstructures
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1. GIRIS

1.1 CALISMANIN KONUSU VE ONEMI

Karayolu ulastirmasi iilkemizde tiim ulasim sistemleri i¢cinde en biiylik paya
sahiptir. Ulke gelisiminde bilyiik dneme sahip olan karayollari, tasarimindan hizmet
Omriiniin sonuna kadar titizlikle planlanmasi, imal edilmesi ve korunmasi gereken
yapilardir. Karayolunun yapim kalitesi ne kadar yiiksek olursa, o yolun kendinden

bekleneni vermesi de buna paralel olarak o derece fazla olmaktadir.

Kaplama tabakasinda kullanilan baglayici cinsine gore yol tistyapilari; esnek ve rijit
olmak iizere iki ana sinifa ayrilmaktadir. Baglayici olarak bitiimlii malzemelerin
kullanildig1 iistyapr ¢esidine esnek yol {istyapist denilmektedir. Ustyapt
tabakalarmin en uygun sekilde tasarimi; giivenlik, konfor ve ekonomi bakimindan

biiylik 6nem arz etmektedir.

2008 y1l1 verilerine gore 1.987 km.si otoyol, 31.333 km.si devlet yolu, 30.579 km.si
il yolu olmak iizere toplam 63.899 km.ye ulasan yol aginin devlet ve il yollarinin
cogu sehir gecisi olmak tizere 1950°den giinlimiize kadar ancak otoyol dahil 13.052
km. boliinmiis yol yapilabilmistir. Bu yollarin boliinmiis yola doéniistiiriilmesinde
temel amag; iilkemizde her yil ¢ok sayida kisinin dliimiine ve maddi kayba sebep
olan trafik kazalarin1 azaltmak, siiriiciilere konforlu bir seyir saglamak, akaryakit ve
amortisman giderlerinin diisiirmek, Avrupa {ilkelerinde gelismis olan yol aglariyla
entegrasyonu saglamaktir (KGM 2000a). Yiiksek maliyetlerle insa edilen ve 6nemli
miktarlarda kontrol ve bakim maliyeti olusturan yollarin ilk iiretiminin en az
kusurla yapilmasi, hizmet dmriiniin sonuna kadar daha az sorun ve kiilfet ¢ikartacak

karayollarina sahip olmamizi saglayacaktir.

Bu ¢aligmanin amaci, esnek tistyapilarda iiretim ve yapim hatalarinin sebep olacagi
bozulmalar1 goz Oniine sermek ve bu hatalardan dolayr meydana gelebilecek
manevi, maddi zararlar1 en aza indirgemek i¢in 6nem verilmesi gereken hususlara

dikkat cekmek; yapilan anket c¢alismasi ile de yol insast sektoriinde calisan



personelin yol iiretimi ile ilgili teknik bilgi durumunu belli bir 6rnekleme oraninda
incelemek ve tecriibeleri dogrultusunda yol kalitesinin artirilmasi: ile ilgili

goriislerini ortaya koymaktir.

1.2 KONU HAKKINDA YAPILAN ONCEKI CALISMALAR

Yorulma bozulmalar1 ile alakali olarak; Cooper ve Pell (1974), bitiimli
malzemelerin yorulma davranisina, karisim degiskenlerinin etkisini incelemislerdir.
Bu degiskenler, bitiim igerigi, bitiim tipi, agrega gradasyonu, agrega tipi, filler
igerigi ve filler tipidir. Baglayici igerigi artirilirsa, karigim stifnisi belli bir degere
kadar yiikselir ve o degerden sonra diismeye baslar, bununla birlikte verilen bir
sekil degistirme i¢in yorulma omrii artmaktadir. Daha sert baglayici kullanimi da
yorulma Omriinii artirmaktadir. Stifnis ayrica agrega gradasyonu ile de

degistirilebilmektedir.

Tayebali ve dig. (1992) gore, asfalt karisimin yorulma dayanimi; karisimin tekrarl
egilme etkisine kirilmadan kars1 koyabilme yetenegidir. Yorulma asfalt betonundaki
bozulma formlarindan birisidir. Tekrarli trafik yiikiinden dolay1 ortaya ¢ikar.
Yorulma davranisinin tasarimda g6z Oniine alinabilmesi i¢in ¢alismada trafik ve
cevre sartlar1 altinda farkli karigimlarin yorulma karakteristikleri gz Oniine

alinmustir.

Cooper ve dig. (1985), yaptiklar1 ¢alismada plastik deformasyon ve yorulma
dayanimi artirmada agrega gradasyonunun O6nemini vurgulamiglardir. Calismanin
amact yorulmaya kars1 dayanimi ve elastik stifnist artirmak igin agrega
gradasyonunu degistirerek en iyi dayanimi elde etmektir. Bu amagla bir takim
numune hazirlanip, agregalar arasi bosluk yilizdesi (VMA)' ni minimum eden

gradasyon formiilasyonu bulunmustur.

Powell (1987), agir trafikli yollar i¢in yeni bir tasarim metodu iizerinde ¢aligmustir.
Ayrica plastik deformasyona dayanim, yorulma davranist ve sikistirma metotlart

incelenmistir.



Hava bosluk oranmin karisim iizerindeki etkisini gézlemlemek iizere caligsmalar
yapan Lubbers (1985), yiizde 3 ile yiizde 12 hava bosluk oranina sahip
karisimlardan geri kazanilan baglayici penetrasyonu ile hava bosluk orani arasinda
iligki kurmus, hava bosluk yiizdesinin artis1 ile penetrasyonun diistiigii, baska bir

deyisle yaslanma etkisinin arttig1 sonucuna varmistir.

Cross ve Brown (1992), son yillarda baz1 eyalet yollarinda meydana gelen (HMA)
plastik deformasyon miktar1 ve biiyiikligi ile ilgili tecriibelerini aktarmiglardir.
Sebep olarak kamyon lastik basinglarinin artmasi, dingil yiiklerinin artmasi, trafik
hacminin artmasim1 gostermislerdir. Artan kamyon lastik basinci, artan kamyon
agirliklart sonucu artan plastik deformasyonun malzeme sec¢imi, karigim tasarim ve
ingasina azami dikkatin gosterilmesi ile olacagmi gostermislerdir. Sonuglar, hava
bosluk igerikleri diisiik olan karisimlar i¢in agrega Ozelliklerinin etkisinin fazla
olmadigint gostermistir. Bosluk igerikleri yiizde 2,5’dan biiylik olan karigimlarda
plastik deformasyona kars1 dayanimi artirmak i¢in kirilma yiizeyi daha fazla olan,

koseli ince agreganin kullanilmasini tavsiye etmislerdir.

Preston (1991), yeni bir tasarim metodu gelistirirken, karigim performansinin bagh
oldugu degiskenler iizerinde calismigtir. Bu degiskenler, agrega gradasyonu, bitiim
icerigi ve karisitmin sikisma  seviyesidir. Preston, bitlimlii malzemelerin
performansin1 degerlendirmede, elastik stifnis, plastik deformasyona kars1 dayanim,
yorulma ¢atlamasina kars1 dayanim degerlerinin dikkate alinmasi gerektigine dikkat
cekmistir. Yoldaki gercek karigim Ozelliklerine yakin degerlerde numune

hazirlanmasinin, tasarim agisindan ¢ok énemli oldugu vurgulanmistir.

Perdomo ve dig. (1992), calismalarinda laboratuvar ortaminda plastik
deformasyonu incelemek icin, gradasyon sabit tutarak danecikleri yuvarlak, koseli,
pliriizlli, poroz parcaciklarla degistirmislerdir. Karisim 6zellikleri farkli 5 bitiimli
karisim test edilmistir. Burada amag, agrega Ozelliklerinin plastik deformasyona

kars1 dayanima etkisini incelemektir.



Kim ve dig. (1992), agrega tipi ve gradasyonun, asfalt betonu yorulma ve plastik
deformasyonuna etkisini arastirmiglardir. Diametral (indirekt ¢ekme) yorulma
testleri ve tek eksenli statik stinme testleri kullanilmistir. Deneyler farkli sicaklik ve
farkli karisim degiskenleri icin yapilmistir. Bu degiskenler; asfalt tipi, asfalt igerigi,
hava bosluk orani, sicaklik degisimidir. Sonuclar istatistiksel ve grafiksel olarak

karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar sunlardir:

Asfalt betonunun plastik deformasyon ve yorulmaya kars1 dayaniminda agrega tipi
cok onemlidir. Plastik deformasyona karsi dayanimda kaba gradasyon kullanimi
cok fazla olumlu olmamistir. Plastik deformasyona kars1 dayanima, agrega tipi ve
gradasyonu, asfalt tipi, hava bosluk orani ve sicakligin etkisinin oldugu bulunurken,
bu degiskenlerin, yapilan test sonuc¢larina gore, yorulma dayanimina ¢ok fazla

etkisinin olmadig1 gézlenmistir.

Marks ve dig. (1990), calismalarinda asfalt karisiminda kirilmis agrega etkilerini
incelemislerdir. ITowa Ulastirma Boliimii eyalet yollarinda plastik deformasyonu
onlemek icin yiizde 85 'i kirilmig agrega ve 75 vuruslu Marshall karigim tasarim
metodu kullanmiglardir. HMA (Hot Mix Asphalt) karigimlart yiizde 0, 30, 60, 85,
100 kirilmig gravel, kirilmig limestone, kirilmis quartzit ve kirilmamis kum ve

gravel ile hazirlanmistir. Yiizde 4, 5, 6 asfalt icerigi ile karisimlar hazirlanmstir.

Matthews ve Monismith (1992), asfalt karisiminin gradasyonunun agir yiikli
tistyapilardaki plastik deformasyona etkisini arastirmiglardir. Bu amacgla Hveem
Stabilometresi ve basit siinme testi (hiicre basingsiz olarak) kullanilmastir.
Sikistirma Orseleme metodu ile yapilmigtir. Plastik deformasyon durumlart 4
sicaklik, 2 agrega gradasyonu, 2 asfalt igerigi i¢in hesaplanmistir. Deneylerin
sonucunda;

1) Orta gradasyonlu karigim, kaba gradasyonlu karisimdan plastik deformasyona

kars1 daha iyi dayanim gdstermistir.

2) Sicakligin plastik deformasyona etkisi, gradasyon tipinin etkisinden daha

fazladir.



2. ESNEK USTYAPI ELEMANLARI

2.1 GIRIS

Karayolu yapisi, 6nceden belirlenen geometrik standartlara uygun olarak saptanmig
olan bir giizergah boyunca, dogal zeminin istenilen yiikseltilere getirilebilmesi ve
lizerinde motorlu tasitlarin istenilen hiz, giivenlik ve konfor kosullarinda
hareketlerinin saglanabilmesi amaciyla insa edilen yapilarin tiimii olarak
tanimlanabilir. Karayolu; yapisi, gorevi, yapim siras1 ve dzellikleri agisindan alt ve

iist yapi olarak iki ayr1 boliimde incelenebilir (Ilicali ve dig. 2001).

Yapimi tamamlanmig bir karayolunda tesviye yiizeyiyle dogal zemin c¢izgisi
arasindaki bolgeye altyapt adi verilir. Altyapi, yolun dolgu kesimlerinde, disaridan
getirilen toprakla olusturulmus bir toprak govde, yarma kesimlerindeyse dogal
zemindir. Ancak yarma kesimlerinde tesviye yiizeyini olusturmak amaciyla yapilan
dolgu calismalar1 da alt yapiya dahildir. Ayrica koprii, viyadiik, tiinel, menfez ve

istinat duvari gibi yapilar da altyap1 elemani olarak kabul edilir.

Altyapmin gorevleri; istenilen kotta diizgiin bir yiizey saglamak, iistyap1 tarafindan
iletilen yiikleri daha genis bir alana yaymak ve az da olsa, yolu dis etkenlerden
korumaktir. Bu gorevleri yerine getirebilmesi ic¢in trafik yiikleri, don ve su
etkilerine karst dayanikli olmasi gerekir. Altyap1 olusturulurken bitkisel toprak,
clrik zemin ve sikistirmaya elverisli olmayan zeminler kullanilmamalidir. Bu
nedenle altyapiy1 olusturan zemin 6zelliklerinin ¢ok iyi incelenmesi gerekmektedir

(Ilical1 ve dig. 2001).

Karayolu iistyapisi, trafik ylklerini altyapinin tasiyabilecegi degere indirmek,
altyapiy1r korumak ve diizgiin bir yuvarlanma ylizeyi saglamak amaciyla altyapi

lizerine yerlestirilen alt temel, temel ve kaplamadan olusan tabakal1 yol yapisidir.



Ustyapular, kaplama tabakasinda kullanilan malzemelerin tiirlerine, 6zelliklerine ve
yapim yontemlerine gore rijit ve esnek olarak iki ana sinifa ayrilmaktadirlar. Taban
zeminine, trafige, cevre kosullarina ve ekonomik kosullara bagl olarak en uygun
list yap1 tipi secilebilir. Bu c¢alismanin konusundan dolayr esnek {istyap:

incelenmistir.

2.2 ESNEK USTYAPIYI OLUSTURAN TABAKALAR VE GOREVLERI

Asfalt kaplama tabakalariyla olusturulan iistyapiya “esnek iistyapir” denir. Esnek
iistyapi, tesviye ylizeyiyle siki bir temas saglayan ve trafik yiiklerini, kaplama,
temel ve alttemel tabakalar1 yoluyla taban zeminine dagitan bir listyap: sekli olup
stabilizesi, adezyon, tane slirtiinmesi ve kohezyon gibi kullanilan agrega ve bitiimlii

baglayicinin 6zelliklerine baglidir (Ilicali ve dig. 2001).

Esnek iistyapr denildiginde sikistirilmis taban zemini iizerine insa edilen ve dingil
yiiklerini taban zeminin tagima giiciinii agsmayacak sekilde aktaran asinma tabakasi
(bitiim betonu), binder tabakas1 (bitiim betonu), temel tabakasi (bitlim betonu ya da
graniiller malzeme) ve alttemel tabakalarindan (graniiler malzeme) olusan bir

istyapi tipi anlagilmalidir (Sekil 2.1).

Toprak tesviye kotu

Ustyapi tabam tesviye kotu
Banket

Asinma Tahakas)

Sekil 2.1 : Esnek iistyap: kesiti



Tabakal1 bir sistem olan esnek iistyapinin yiik tasima kapasitesi, sistemi olusturan

tabakalarin iist yap1 direncine katkis1 ve yiikii yayma 6zelliklerine dayanir.

Iyi projelendirilmis bir {istyapida tabakalar tarafindan yayilan yiik, tabana
ulasgtiginda tabanin, biiyiik deformasyonlara maruz kalmadan tasiyabilecegi bir

diizeye diisiiriilmiis olur.

Kaplama Tabakas1

Temel Tabakast

Alttemel Tabakast

Taban Zemini

Sekil 2.2 : Tipik bir esnek iistyap: kesiti

Ustyapidaki tabakalar1 olusturan malzemeler degisik dzelliklere sahiptir. Alttemel
ve temel tabakalarinda graniiler malzemeler kullanilirken kaplama tabakasinda,
ozellikleri sicakliga ve yiikleme hizina bagli olan, viskoelastik davranis gosteren

bitlimlii karigimlar kullanilmaktadir (Sekil 2.2).

Bir iistyapt yapilmadan Once altyapi, iistyapiya istenilen bir destek saglayacak
sekilde sartnamelere uygun olarak hazirlanirlar. Ustyapinin performansi taban

zemininin fiziksel 6zellikleri ve durumu ile dogrudan ilgilidir.



2.2.1 Esnek Ustyapi Tabakalari
2.2.1.1 Taban zemini

Bir esnek iistyapimin davranisi taban zemininin tasima giiclii ile dogrudan ilgili
oldugundan taban zemininin sartnamelere uygun olarak hazirlanmasi {istyapi
projelendirmesinde ¢ok Onemlidir. Taban zeminlerinde yeralti su seviyesi tesviye
ylizeyinin en az 150 cm altinda tutulmali, bununda saglanmasi i¢in uygun yer alti
drenaj1 yapilmalidir. Ayrica uygun drenaj sistemi ile yiizey suyunun yol gdvdesini
etkilemesi onlenmelidir. Yol govdesinin, yapim sirasinda ve yolun émrii boyunca
stabil kalabilmesi icin, etkili ve kalic1 uygun drenaj sistemleri ile sudan korunmasi
saglanmalidir. Yol tstyapilar1 asirt don kabarmasi ve tabanin donma ¢oziilme
mevsiminde tasima giiciinlin azalmasi1 ile zarar gorebilir. Don olaymnin yol
listyapisina olan etkisinin azaltilabilmesi i¢in asagidaki faktorlerin incelenmesi

gerekir (Ilicali ve dig. 2001).

a) Taban zeminin dona kars1 hassasiyeti.

b) Ustyapinin toplam kalinlig1.

¢) Donma indeksi.

d) Yeralt1 su seviyesinin listyap1 diizeyinden 6l¢iilen derinligi.

e) Gilizergahtaki yarma ve dolgu yiikseklikleri.
2.2.1.2 Alttemel tabakasi

Alttemel, trafik yiklerinin taban iizerine yayilmasmni saglamak, ince taneli
altyapilarin temel tabakasina niifuz etmelerini 6nlemek, ayrica su ve don tesirlerine
kars1 direnim saglamak, tampon bolge gorevi yapmak i¢in tesviye yiizeyi iizerine

serilen tabakadir (Ilicali ve dig. 2001).

Alttemel yalniz don bélgesindeki, dona hassas taban zeminleri veya tasima giicii
yeterli olmayan taban zeminleri {izerinde yapilir. Bu durumlarin séz konusu
olmadig hallerde yapilmayabilir. Alttemel tabakasi, taban zemininin tagima giictinii
asabilecek yiiksek gerilmeleri ve tabanda olusacak don etkisinin {istyapiya
yansimasini Onleyecek ozelliklere sahip olmalidir (Agar ve Umar 1985; Yasa ve dig

1954).



Kullanilan malzeme cinsine gore alttemel kalinliklar1 Tablo 2.1°deki gibi

alinmalidir.

Tablo 2.1 : Kullanilan malzeme cinsine gore alttemel kalinhklar:

Malzeme Cinsi Alttemel Minimum Kahnhgi
Cakil ve kirmatas 20 cm
Mekanik stabilizasyon 20 cm
Cimento ile stabilizasyon 15-18 cm

(I. ve II. Sinif yollarda)

Bitlim ile stabilizasyon 15-18 cm

(I. ve II. Smif yollarda)

Kireg ile stabilizasyon 15-18 cm

(I. ve II. Smif yollarda)

Alttemel tabakasinin st etkileri tagimaktan baska bir fonksiyonu da; {istyapinin
drenajina yardim etmek ve asagi tabakalardan gelecek sizmalar1 tutmaktir. Daneli
alttemel malzemesi dona hassas taban zeminine karsi filtre stabilitesine sahip
olmalidir. Bu nedenle, yeterli miktarda ince ve orta kum igermelidir. Boylece suyun
alttan yukariya dogru yiikselmesi halinde ince daneler yiizmez veya trafik etkisi

altinda, alttemel daneleri arasina girmez.
2.2.1.3 Temel tabakasi

Temel tabakasi, baglayicisiz ya da baglayict bir maddeyle islem gormiis olan belirli
graniilometrideki malzemeden olusur. Ana gorevi, ist yapimnin yik tasima
kabiliyetini artirmaktir. Ayrica, trafik hareketlerinden dogan yiliksek kayma
gerilmelerine karsi koyabilecek, drenaja yardimei olabilecek ve don olaylarina karsi

da koruma saglayabilecek 6zelliklere sahip olmalidir (Ilicali ve dig. 2001).

Bu bakimdan temel tabakasi belirli Ozellikleri olan, kaliteli malzemeden
olusturulmalidir. Temel tabakast olarak oOzellikleri Karayollar1  Teknik

Sartnamesinde belirlenmis olan temel tiplerinden birisi kullanilabilir (KGM 2000a).




Bu temel tipleri;

a) Graniiler temel tabakasi; cakil, kirtlmis ¢akil, kirilmis ciiruf, kirmatas ve benzeri
malzemeden yapilir. Iyi derecelendirilmis gradasyonda olmalidir. Modifiye
proktorda yiizde 98 saglanmalidir. Minimum graniiler temel kalinligi 15 cm

olmalidir.

b) Plentmix temel tabakasi; kirilmis cakil, kirilmis ciiruf, kirmatas ve ince
malzemeden olusur. Kaba ve ince olmak iizere en az iki dane boyutu vardir. Yiizde

100 modifiye proktoru saglamalidir. Plentmiks temel kalinlig1 15 cm olmalidir.

¢) Cimento baglayicili graniiler temel tabakasi; cakil, kirtlmis ciiruf, kirmatas ve
ince malzemeden olusur. Yiizde 98 modifiye proktoru saglamalidir. Cimento

baglayicili temel kalinligi 20 cm olmalidir.

d) Penetrasyon makadam temel tabakasi; alt temel iizerine kaba agreganin serilip

tizerine AC uygulanmasi ve ince malzemeyle sikistirilmasidir.

e) Rolled asfalt temel tabakasi; asfalt ¢imentosu, filler, ince ve kaba agreganin

karismasindan olusgur.

f) Bitimlii temel; kirilmis ve elenmis kaba agrega, ince agrega mineral filler ve

bitlim ile yapilir. Bitlimlii temel kalinlig1 ise 8 cm olmalidir.

g) Bitimli makadam temel; kirilmig tas ve ciirufun ince agrega ve AC ile

karigtirtlmasi ile yapilir (Agar ve Umar 1985).
2.2.1.4 Kaplama tabakasi

Kaplama, tasitlara uygun bir yuvarlanma yiizeyi saglamak, trafigin asindirma
etkilerine kars1 koymak ve yapiya sizan yiizeysel su miktarin1 ve temel tabakasina
iletilen kayma gerilmelerini azaltmak amaciyla temel tabakasi iizerine insa edilen

bir tabakadir (Ilical1 ve dig. 2001).

Kaplama tabakasi istyapinin trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan en {ist

tabakadir. Trafik yiikleri nedeniyle olusan basing ve c¢ekme gerilmelerinin en
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ylksek diizeyde olmasi nedeniyle kaplama tabakasi, listyapinin diger tabakalarina
gore daha yiiksek bir elastikiyete sahip olmalidir. Kaplama tabakasinin, trafigin
asindirict etkisine karst koymak, diizgiin ve emniyetli bir siirlis saglamak, yolu

kalic1 deformasyonlara kars1 korumak gibi islevleri vardir (KGM 2000a).

Kaplama tabakasi1 genellikle bitiim ve agrega karisimi ile elde edilen malzemeden
meydana gelir. Karayollar1 esnek iistyapilar projelendirme rehberine gore, kaplama

tabakasi ylizeysel kaplama ya da bitiim betonu kaplama olabilir.

2.3 KARAYOLU ESNEK USTYAPISINI OLUSTURAN MALZEMELER

Esnek tistyapilarda kullanilan malzemeleri agregalar ve bitiimlii baglayicilar olmak

tizere iki kisma ayirmak miimkiindiir.
2.3.1 Agrega

100 mm ’ye kadar olan sert tagtan kirilip elenerek elde edilmis, tane biiytikligii tarif
edilebilen kaya parcaciklarina agrega denir. Asfalt ve beton {iretiminin
hammaddesidir. Sicak asfalt karistminin yaklasik olarak agirlik¢a yilizde 95'lik,
hacimce ise ylizde 85'lik boliimiinii agrega olusturmaktadir. Agreganin tipi, ylizey
puriizliligi, yassilik durumu, gradasyonu gibi 6zellikleri bitiimli sicak karigimin
yorulma ve tekerlek izi agisindan performanslari iizerinde biiyiik bir dneme sahiptir.
Bu nedenle kullanilan agregalarda aranan temel 6zellikler vardir. Yapilan dizaynin
ozelligine gore agregalarda aranan o6zellikler de farkli olacaktir. Yol tabakasi, ¢esitli
kalinlikta ve farkli gorevleri olan birden fazla katmandan meydana gelmektedir. En
tist kismi1 olusturan ve en Onemli katmanlardan biri olan asinma tabakasi, yol
giivenligi acisindan onemli parametrelerden birini meydana getirir. Yolun servis
stiresini giivenli bir sekilde tamamlamasi ve arzu edilen 6zelliklerini uzun siire
korumasi i¢in kullanilan agregalarin siirtiinme katsayilarmin yiiksek olmasi ve
servis Omrii boyunca cilalanmaya kars1 yiiksek dayanim saglamasi istenir (Avci

2009).
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Agregalarin ve agrega — baglayic1 karisimlarin 6zellikleri, kaplamanin omriine,
dayanimia ve performansina dogrudan etki etmektedir. Agregalarin beklenen
gorevleri yerine getirebilmesi i¢in belirli mekanik ve fiziksel Ozelliklere sahip

olmasi1 gerekmektedir (Tung 2004; Ilicali ve dig. 2001).
2.3.1.1 Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Agregalarin fiziksel oOzelliklerini tespit etmek amaciyla; mineralojik, boyut,
gradasyon, bi¢im, yiizey yapisi, porozite, 6zgiil agirlik, yiizey alan1 ve bosluk orani
siniflandirmalar1 yapilmakta ve bu siniflandirmalara gore agregalarin uygun olup

olmadiklar1 belirlenmektedir.

2.3.1.1.1 Mineralojik siniflandirma

Agregalar genel olarak; dere malzemesi, kirmatas ve yapay taslardan elde
edilmektedir. Dere malzemeleri, sahip olduklart olumsuz o6zelliklerden dolay1
alttemel hari¢ yol kaplamalarinda kullanilmamaktadir. Yapay taslar ise genellikle
ylksek firin ciiruflarindan elde edilmektedir. Yol kaplamalarinda kullanilacak en

ideal agrega, kayalarin kirilmasi ile elde edilen kirmatas mineral agregalardir (Tung

2004; Ilicali ve dig. 2001).

2.3.1.1.2 Boyut siniflandirmas

Agregalar boyut bakimindan; kaba, ince ve filler olarak siniflandirilmaktadir. No: 4
(4,76 mm) elegin iizerinde kalan kaba agrega, No: 4 elekten gecip No: 200 (0,075
mm) elegin iizerinde kalan ince agrega ve No: 200 elekten gegen malzeme ise filler
olarak isimlendirilir. Maksimum dane boyutu, malzemenin tamaminin gectigi
minimum elek acikligi olarak tanimlanmaktadir. Kaba agrega karisimin ana
iskeletini olustururken ince agrega ve filler bu iskeletin arasindaki bosluklari
doldurarak daha yogun bir karisim elde edilmesini saglamaktadir (Tung 2004;
Ilicali ve dig. 2001).
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Sekil 2.3 : Tastozu Sekil 2.4 : 1 No agrega
(0- 5 mm) arasi (5-12mm) arasi

Sekil 2.5 : 2 No agrega
(12-22mm) arasi (22-32mm) arasi

Sekil 2.7 : Kirma Tas Sekil 2.8 : Cesitli boyutlarda
(22-70mm) arasi agrega malzemesi

Mineral filler, toplam agreganin ¢ok kiigiik yiizdesini olusturmasina karsin
karisimin 6zelliklerinin diizenlenmesinde 6nemli rol oynar. Mineral filler, 0,075
mm' lik elekten gecen agrega malzemesidir. Ancak 0,075 mm' den daha ince olan
tim malzemeler filler gorevi gormezler. Filler, bitiimlii karisimlarda ince agrega

oranini artirmak, bosluk miktarin1 azaltmak ve yliksek sicakliklarda karisimin

13



deformasyona karsi dayanimini artirmak ig¢in kullanilmaktadir. Bosluk doldurucu
bir 6zellige sahip oldugundan stabiliteyi etkilemektedir. Mineral filler koseli olmali,
karisim icerisindeki bosluklari doldurabilmesi i¢in uygun derecelenmeye sahip
olmali ve ayn1 zamanda 0.001 mm. den ince boyutlu daneler de icermelidir. Dane
sekli mineral fillerin etkisi iizerinde 6nemli rol oynar. Koseli daneler, yassi, diiz ve
uzun danelere gore daha iyidir. Yassi, diiz ve uzun danelerin ylizdesinin artmasi
fillerin 6zelligini distirtir. Filler kimyasal bakimdan atil olmali, yani bitiimlii
malzeme ile reaksiyona girmemelidir. Ayrica, bitiimlii karisimin yapildigi sicaklikta

bir degisiklige ugramamali, baglayiciya kars1 iyi bir ylizey adezyonu gostermelidir.

2.3.1.1.3 Gradasyon siniflandirmasi

Gradasyon, agrega harmanini olusturan danelerin boyutlarina gére dagilimini ifade
etmektedir. Gradasyonundaki maksimum dane boyutu arttikca islenebilirlik ve
sikisma zorlagmakta, segregasyon artmakta, yogunluk ve stabilite artarken baglayici
ihtiyac1 azalmaktadir. Agrega gradasyon yoniinden kesikli, yogun - siirekli,
bosluklu - siirekli ve tek boyutlu gradasyon olarak dort sinifa ayrilmaktadir (Tung
2004; Ilicali ve dig. 2001). Yogun — stirekli gradasyon, bitiimlii sicak karigimlarda

tercih edilen gradasyon smifidir.

2.3.1.1.4. Bigim siniflandirmast

Agrega danelerinin big¢imleri, karisimlarin; sikisma direncine, islenebilirligine,
yogunluguna, stabilitesine, igsel kenetlenmesine ve kayma mukavemetine etki
etmektedir. Agregalar bi¢im bakimindan; yuvarlak, koseli, diizensiz, yassi, ince -
uzun ve yassit - ince - uzun olarak siniflandirilmaktadirlar. Yuvarlak bigimli
agregalarin iglenebilirlik 6zelligi koseli agregalara gore daha yiiksek olmasina
karsin stabilite bakimindan temas noktasi sayisi fazla oldugundan koseli agregalar

daha iistiin 6zellik gostermektedir (Tung 2004; Ilicali ve dig. 2001).

2.3.1.1.5 Yiizey yapisi siniflandirmasi

Agregalarin yiizey yapisi, danelerin piiriizlillik veya cilalilik durumunu ifade
etmektedir. Agrega danelerinin ylizey piiriizliliigii arttik¢a islenebilirlik azalmakta
fakat igsel siirtiinme acisi, stabilite, kayma mukavemeti ve asfalt ile adezyon
kuvveti artmaktadir. Bu sebepten dolay: cilali agregalarin esnek yol iistyapilarinda

kullanim1 uygun degildir (Ilicali ve dig. 2001).
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2.3.1.1.6 Porozite siniflandirilmasi

Agrega danelerinin, asfaltin emilmesine olanak saglayacak oranda poroziteye sahip
olmas1 gerekmektedir. Yeterli poroziteye sahip agregalar, baglayici ile giiclii bir
adezyon saglayarak stabilitenin artmasina ve asfalt film tabakasinda soyulmanin
azalmasina olanak saglamaktadir. Porozitenin fazla olmasi ise yogunlugun ve
stabilitenin diisiik olmasma ayrica asfalt ihtiyacinin artmasi sebebiyle sicak

havalarda terleme meydana gelmesine neden olmaktadir (Tung 2004; Ilicali ve dig.

2001).

2.3.1.1.7 Yiizey alani ve bosluk siniflandirmasi

Agrega danelerinin sahip olduklar yiizey alanlarinin toplami ve agrega daneleri
arasindaki bosluklarin toplami karisimlarin biitiin 6zelliklerine dogrudan etki eden
faktorlerdir. Toplam yiizey alani ve toplam bosluk hacmi; gradasyon, maksimum

dane ¢ap1, dane bicimi gibi 6zelliklere baglidir (Tung 2004; Ilicali ve dig. 2001).
2.3.1.2 Agregalarin mekanik ozellikleri

Bitlimlii sicak karigimlarda kullanilacak agregalarin degisik mekanik 6zelliklerini

belirlemek amaciyla yapilan cesitli deneyler vardir.

a) Dane boyutu (Elek analizi) deneyi (TS 1900) : Agrega karisiminin

graniilometrisi belirlenmektedir.

b) Asinma (Los Angeles) deneyi (TS 3694) : Agregalarin saglamligini tespit etmek

amaciyla yapilan bir deneydir.

¢) Hava tesirlerine karst dayamiklhilhik deneyi (TS 3655) : Agregalarin hava
etkileriyle donarak ufalanmasina karsi direnglerinin tespiti amaciyla yapilan bir

deneydir.

d) Cilalanma deneyi (BS 812) : Agregalarin, tasit lastikleriyle siirtiinmesi

sonucunda asinarak cilalanmasi oraninin tespiti amaciyla yapilan bir deneydir.

e) Su tesirine karst dayamikhilik (Soyulma) deneyi: Deney sonunda soyulmamis

ylizeyin biitiin yiizeye orani soyulmaya kars1 dayanimi gostermektedir.
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) Ozgiil agirlik ve su emme deneyi (TS 3526) : Agregalarin 6zgiil agirthg (G) ve

su emme ylizdesi (m) tespit edilir.
2.3.2 Bitiim

Bitlim, petroliin damitim1 esnasinda ortaya c¢ikan, rengi koyu kahve ile siyah
arasinda, yiliksek viskoz, hidrokarbon bir atiktir. Bu damitim, dogada asfalt
gollerinde kendiliginden olusmakta veya petrol rafinerilerinde yapilmaktadir.
Bitlim, yiiksek oranda agir hidrokarbonlardan olusan kati, yar1 kat1 ya da viskoz
baglayicilara verilen genel isimdir. Bitlimiin en genis kullanim alan1 yollardir. Sicak
karigimlarda bitiim, su gec¢irmez, termoplastik ve viskoelastik bir baglayict olarak
calismaktadir. Isitildiginda yumusayarak akigskan hale gelir ve bu, bitiimli sicak
karisim iiretimi esnasinda agreganin kaplanmasini saglar; sogudugunda ise
sertleserek pargaciklar1 bir arada tutar. Giiniimiizde kullanilan bitiimiin tamami
petrol rafinerilerinden elde edilmektedir. Daha Once belirtildigi gibi ¢ok farklh
kullanim alanlar1 mevcuttur. Kaplamada kullanilan bitiim, genelde asfalt ¢imentosu
ya da bitlimlii baglayici olarak da adlandirilir. Bitiim fazlasiyla viskoz ve yapiskan
bir malzemedir. Agrega tanecikleri ile arasindaki aderans onu iyi bir baglayici
yapmaktadir. Birgok asit, alkali ve tuzdan da etkilenmemektedir. Bu da iyi tiretilmis
bitimlii sicak karisimin kesinlikle gegirimsiz ve pek ¢ok kimyasala dayanikli
oldugunu belirtmektedir. Bitiim genelde sicak karisimlarin agirlik¢a yiizde 3 ila
ylizde 8’ini olusturmaktadir. Bu da sicak karisimlarin miktarina ve tiplerine bagl

olarak toplam maliyetin yiizde 25 - 30 ‘una denk gelebilmektedir (Wapa 2002).

Sekil 2.9 : Bitiimiin genel goriintiisii
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2.3.2.1 Bitiimiin Kkalitesi

Yollarda her gecen giin gittikce artan toplam dingil yiikleri ve daha yiiksek
performans talebi, iistyapilarin uzun siireli davraniginin tahminini zorunlu kilmustir.
Bir iistyapinin performansi, tasarim, uygulama ve kullanilan malzemenin kalitesinin
de dahil oldugu bir ¢ok faktore baglidir. Bitiim, karisim icerisinde hacimce kiiciik
bir yer tutmasina karsin, dayaniklilik ve bitlimlii karigima viskoelastik o6zellik

kazandirmasi sebebiyle karisimlarda ¢ok dnemli bir role sahiptir (Whiteoak 2004).

Esas olarak, bitiimiin yol {izerinde tatmin edici bir performans gostermesi asagida

siralanan dort 6zelligin kontrol edilmesiyle saglanabilir:

Reoloji; hizmet sicakliklari altinda bitiimiin reolojisi, penetrasyon ve penetrasyon

endeksi ile uygun bi¢cimde nitelendirilmektedir.

Kohezyon (yapiskanlik); penetrasyon cinsi bitiimlerin kohesif mukavemeti diisiik
sicakliklardaki diiktilitesi ile karakterize edilir. Bu deneyde ii¢ parca bitliim su
banyosuna daldirilir ve kopuncaya kadar dakikada 50 mm 'lik sabit bir hizla ¢ekilir.
Numunenin kopmadan hemen 6nceki uzunlugu diiktilitesi olarak saptanir. Deney
sicaklig1 bitlimiin penetrasyonuna bagli olarak ayarlanir; 6rnegin 80 pen ila 100 pen
icin 10 °C, 60 pen ila 70 pen i¢in 13 °C ve 40 pen ila 50 pen icin 17 °C'dir. Bu
kosullar altinda, deneyin farkli kohezyona sahip bitiimleri ayirt edebildigi
goriilmiistiir (Whiteoak 2004).

Adezyon; bitiimiin adezyon karakteristikleri Marshall deneyi ile belirlenir. Deneyde
belirli bir agrega, gradasyon ve bitiim kullanilarak sekiz Marshall numunesi tiretilir.
Numuneler ortalama bosluk orani esit olacak sekilde iki adet 4'li gruba ayrilir.
Birinci grup standart Marshall yontemi kullanilarak deney hemen yapilir, ikinci
grup numunelerin ise bosluklarinin suyla miimkiin oldugunca doygun hale gelmesi
icin 0 °C ile 1 °C arasindaki bir sicakliktaki su altinda vakumlanir. Bu islemden
sonra, numuneler 60 °C 'deki su banyosunda 48 saat boyunca bekletilir. Daha sonra

da bu dort numunenin Marshall stabilitesi belirlenir. Bu numunelerin stabilitesinin,
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standart Marshall yontemi kullanilarak test edilmis numunelerin stabilitesine
oranina, Tutulan Marshall (re-tained Marshall) Stabilitesi adi verilir. Her iki
laboratuar deneyi ve uygulamadaki performansindan, bitiimiin fonksiyonel
ozellikleri ile kimyasal yapisi arasindaki onemli baglantilar belirlenmistir. Bu
calisma, bitimiin molekiiler agirlik dagilimi ve kimyasal bilesiminin dengesiz
olmasi halinde, bitiimiin kohezyon ve adezyon 6zelliklerini olumsuz etkileyebilecek

bir heterojenlik ortaya cikarabilecegini gostermistir (Whiteoak 2004).

Dayaniklilik; bitlimiin hizmet 6mrii boyunca kohezyon ve adezyon o&zelliklerini

koruyabilmesi yetenegi seklinde aciklanabilir.

2.4 KARISIM TASARIMI

Bitiimlii sicak karisim; bitiimlii baglayic1 ve bu baglayici ile iiniform sekilde
karistirilmis ve sarilmig agrega bilesiminden olusmaktadir. Uygun bir karigim ve
islenebilirlik elde etmek icin agregalari kurutmak ve bitiimlii baglayicinin yeterli
akiskanligin1 saglamak amaciyla, karistirma isleminden 6nce hem agrega hem de
baglayict 1sitilmaktadir. Bitlimlii sicak karisimlar, sicak sifatii  buradan

almaktadirlar.

Bitimlii karisim tasariminin amaci, maksimum kaplama performansinin en
ekonomik sekilde saglanmasidir. Bitlimlii karisim tasarim siireci, agrega tiirli ve
tane dagilimi, baglayict tiiri ve miktari, katki malzemesinin tiirii ve miktarinin
saptanmasini ve sartname Ozelliklerini saglayan bitlim-agrega karisiminin iiretimini

icermektedir.

Marshall karisim yonteminde oncelikle karigimi olusturan agrega ve bitlimiin
fiziksel ozellikleri tayin edilir. Karisimda kullanilacak agrega graniilometrisi ve
bitim ylizdesi tespitinden sonra, c¢esitli karisimlar yapilarak en uygun agrega
gradasyonu ve bitlim yiizdesi belirlenir. Marshall yonteminde amaglanan, saglam
(durabil) bir iistyap: elde etmek, trafik yiikleri altinda deformasyon gostermeyecek

bir karisim stabilitesi olusturmak, sikistirilmis karisimda kusma, akma ve stabilite
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diisiikliigii olmaksizin ¢ok az miktardaki sikismaya imkan verecek, ancak karisim
icinde rutubet ve fazla hava barindirmayacak Olgiideki boslugu saglamak ve
segregasyona ugramaksizin uygun serimi ve islenebilirligi saglayacak bir karigim

olusturmaktir (Onal ve Kahramangil 1993).

Yol iist yapisinin analitik olarak tasarlanabilmesi, listyap1 tabakalarinda kullanilan
malzemelerin ve karisimlarin 6zelliklerinin tam olarak belirlenerek bilinmesine
baglidir. Bu konuda yapilan arastirmalarda laboratuvar deneyleri yaygin olarak
kullanilmig olup elde edilen sonuglar bitlimlii karigimlarin mekanik davranislar

hakkindaki temel bilgilerin edinilmesini saglamistir.

Analitik tistyap: tasariminda iki gurup malzeme 6zelligi goz Oniine alinir: bunlardan
ilki yapinin analizi i¢in gerekli olan yilik-deformasyon veya gerilme-sekil degistirme
Ozellikleri; ikincisi ise bozulma seklini (deformasyon) belirleyen ozellikleridir.

Baslica bozulma 6zellikleri yorulma c¢atlagi ve kalic1 deformasyondur.

Ustyap: tasariminda ideal olan arazideki malzemenin mekanik 6zelliklerinin
kullanilmasidir. Fakat tam 6lgekli arazi deneyleri yapmak genellikle giictiir ve bu
ylizden miihendisler laboratuvar deneylerine yonelirler. Bu deneylerdeki sicaklik,
yiikleme siiresi, gerilme durumlari, sikistirma diizeyi vb. arazi kosullart miimkiin
olabildigince benzestirilmelidir. Fakat arazi sartlar1 siirekli olarak degistigi igin
uygun deney kosullarinin secilmesi oldukga giictiir. Arazideki gerilme sekilleri
laboratuvarda giigliikkle saglanabilmektedir. Sonu¢ olarak, arazideki davranisin
belirli bazi yonlerinin laboratuvar ortaminda tekrarlanmasini saglayabilecek

basitlestirilmig deneyler yapilmaktadir. Bu deneyler ii¢ gruba ayrilabilir:

a) Temel deneyler:

Dinamik {i¢ eksenli basing deneyi
Siinme deneyi

Dinamik endirekt ¢ekme deneyi

Dinamik rijitlik ve yorulma deneyleri
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b) Benzesim deneyleri:

Tekerlek izi deneyi

¢) Ampirik deneyler:
Marshall deneyi

2.4.1 Bitiimlii Sicak Karisim (BSK)’larin Ozellikleri

BSK’larin servis dmiirleri boyunca iyi performans gdstermeleri i¢in uygulandiklar
bolgenin iklim sartlarina bagli olarak yeterli stabilite, rijitlik, durabilite, yorulma
mukavemeti, esneklik, gecirimsizlik ve kayma direncine sahip olmalar

gerekmektedir (Tung 2004).
2.4.1.1 Stabilite

Stabilite terimi, mukavemet ile yakindan ilgili olup kaplamalarin trafik yiikii altinda
olusacak deformasyonlara karsi gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir.
olasilig1 azalirken diisiik sicakliklarda catlama olasiligi artmaktadir. Bu yiizden
stabilitenin belirli bir optimum degerde olmasi istenmektedir. Stabiliteye etki eden
faktorler kayma mukavemeti, 1s1 ve eylemsizlik direncidir (Tung 2004; Onal ve
Kahramangil 1993). Baglayici muhtevasi optimumun {izerinde veya ¢ok altinda
oldugunda stabilite azalmaktadir. Stabilite, laboratuvarda Marshall Stabilite Deneyi
ile tespit edilebilmektedir.

2.4.1.2 Rijitlik

BSK’lar, visko-elastik ve termoplastik malzemeler oldugundan mekanik
Ozelliklerini belirlemek i¢in ‘Rijitlik Modiilii’ kullanilmaktadir. Rijitlik, bittimli
sicak karisimlarin yiikleme siiresi ve 1s1 etkisi altinda gerilme ve deformasyonu
arasindaki iligkinin ifadesidir. Bu sebeple yiikleme siiresi azaldikca, 1s1 azaldikea,
(Onal ve Kahramangil 1993; Kececiler ve dig. 1990). Optimum bitiim igeriginin
altinda veya {stlinde baglayict kullanilmasi durumunda rijitlik azalmaktadir.
Bitiimlii sicak karigimlarin rijitliginin tespiti i¢in laboratuvarda indirekt ¢ekme

deneyi yapilmaktadir.
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2.4.1.3 Durabilite

Durabilite, trafik ve ¢evre sartlarinin asindirma etkisine direng gostermesi olarak
ifade edilmektedir. Bitlimlii sicak karigimlarin; baglayicinin 6zellik degistirmesine,
agregalarin kirilmasina ve ufalanmasina, baglayicinin soyulmasina karsi dayanikli
olmasi istenmektedir. Baglayic1 oraninin yiikseltilmesiyle film kalinliklarin
arttirarak, yiiksek kivamli baglayici kullanarak, iyi bir sikisma saglayarak ve yogun
gradasyonlu ve saglam agregalar kullanarak durabilitede artma saglanabilmektedir
(Onal ve Kahramangil 1993; Kegeciler ve dig. 1990). Optimum bitiim igeriginden

az baglayici kullanildiginda durabilite de azalmaktadir.
2.4.1.4 Yorulma mukavemeti

Karigimin, tasiyabilecegi maksimum c¢ekme mukavemeti asilmadan, yorulma
catlaklar1 olusuncaya kadar gecirebilecegi maksimum yiik tekerriir sayisina yorulma
mukavemeti denilmektedir. Yogun gradasyonlu agrega kullanilarak ve kaplama
karisimlarda deplasman az olacagindan yorulma mukavemetinde artis saglanacaktir.
Ayrica karigimda elastikiyeti saglayan baglayicinin miktarmin arttirilmasi ve
kivami diisiik baglayici kullanilmasiyla, daha esnek bir karisim elde edilerek
yorulma mukavemetinde artis saglanmaktadir (Tung 2004; Onal ve Kahramangil
1993). Optimum bitiim iceriginden az baglayic1 kullanilmasi BSK’larin yorulma

mukavemetini azaltmaktadir.
2.4.1.5 Esneklik

BSK’larda yiiksek sicakliklar i¢in rijitlik ne kadar dnemliyse diisiik sicakliklar i¢in
de esneklik o kadar Onemlidir. Yeterli esneklige sahip karigimlar, diisiik
sicakliklarda egilmeden kaynaklanan catlak olugmasina izin vermeyerek kaplama
Omriinde artis saglamaktadir (Kegeciler ve dig. 1990). Optimum baglayici

iceriginden az baglayict muhteva eden karisimlarin esneklik orani da diisiiktiir.
2.4.1.6 Gegirimsizlik

Bitiimlii sicak karisimlarda gecirimsizlik, kaplama yapist igerisine hava ve suyun
niifuz etmesinin bir Olgiitiidiir. Gegirgenlik arttikca, hava ve suyun etkisiyle

baglayicinin yaslanmasi hizlanmakta, soyulma mukavemeti azalmakta ve donma —
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¢Oziilme tekrar1 sonucu agrega pargalanmasi artmaktadir. Gegirimsizlik; baglayici
miktari, agrega gradasyonunun yogunlugu, karisimin yogunlugu ve sikisma oranina
bagl olarak artmaktadir (Tun¢ 2004). Baglayici miktarnin yetersiz, karigimin

bosluk oraninin yiiksek olmasi durumunda ise gecirgenlik artmaktadir.
2.4.1.7 Kayma Direnci

Kayma direnci, araglarin frenleme sirasinda emniyetle durabilmesi ve kurplarda
savrulmamasi icin teker ile kaplama arasinda gerekli siirtiinme direncini ifade
etmektedir. Bitlimlii sicak karigimlarda, piiriizsiiz yiizeylerinden dolayr ozellikle
yagish havalarda keskin kurplarda ve egimin fazla oldugu yerlerde siiriis emniyeti
azalmaktadir. Kaplama iizerine, aginma direnci yiiksek tek boyutlu kirmatas serilip
kaplamaya gomiilmesi veya sathi kaplama uygulanmasi bu bélgeler i¢in uygun
¢oziimler olacaktir (Tung 2004). Baglayict oraninin agirt olmasi durumunda yol ile

tekerlekler arasindaki siirtiinme kuvveti ve siirlis emniyeti azalmaktadir.

22



3. ESNEK USTYAPILARDA BOZULMAYA SEBEP OLAN VE
BOZULMAYI HIZLANDIRAN ETMENLER

Tiirkiye sartlarinda, tasarim metodunun ve malzemenin yanlig se¢imi, trafigin
ongoriilenden hizli artisi, iklimsel sartlarin agirligi, yol bakimi sirasindaki projeye
ve teknige uygunluk olusturulmayan yapimlar, bakim biriminin daha az etkin
calismast ve diger birimler ile koordinasyon eksiklikleri, baslica bozulma

nedenleridir (Dogan 2006).

Tasima giici zayif zemin iyilestirilmeden yol govdesinin olusturulmasi, uygun
dolgu malzemesi secilmemesi, drenaj sisteminin yetersiz olmasi, asfalt tabaka
kalinliklarinin sartnameye gore yapilmamasi, kaplama malzemesi olarak kullanilan
agrega ve bitlimlii malzemenin yanls secimi ve kalite eksiklikleri, yetersiz ya da
asirt sikistirma, diisiik hava sicakliginda veya yagisli havada bitiimli karigim

imalati, kalitesiz is¢ilik, yapim hatalar1 olarak sayilabilir (Dogan 2006).

Ustyap1 tabakalarinda olusabilecek bozulmalarin sebepleri, yukarida belirtildigi gibi
kotii malzeme kullanilmasi, sikistirmanin uygun sekilde yapilmamasi, yapim
sirasinda  hava sicakliginin istenilen diizeyde olmamasi sayilabilir. Yiizeysel
kaplamada ya da asfalt betonu kaplamada kullanilacak agreganin temiz, saglam ve
sartnameye uygun graniilometriye sahip olmasi gerekir. Iyi se¢ilmemis veya kontrol
edilmemis graniilometrili, ¢iiriik, kirli, cabuk cilalanan ve yiiksek oranda yuvarlak
agrega (tlivenan malzeme) iceren malzemeler kullanilmamalidir. Bitiimlii baglayict
da gerekli oranlarda kullanilmali, gerekenden az ya da fazla kullanilmamalidir.
Asfalt betonu kaplamalar icin filler yiizdesinin yetersiz ya da fazla olmamasina,
yetersiz karigtirma yapilmamasima dikkat edilmelidir. Ayrica, asir1 derece veya
yetersiz sikigtirma, astar veya yapistirma tabakalarinin gerekli 6zenle yapilmamasi,
asfalt betonu kaplamalar i¢inde serme ve sikistirma sicakliklarinin diisiik olmast,
yapim sirasinda karisimin segregasyona ugramasi, genel yapim hatalar1 olarak

siniflandirilabilir (Dogan 2006).
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3.1 BiTUM YUZDESININ FAZLA OLMASI

Asfalt betonu karisimlarinda  bitim  yiizdesi, asfalt betonunun fiziksel
karakteristikleri ve kaplamanin uzun Omiirli olmasit agisindan Onemlidir.
Karisimdaki baglayici orani optimumdan c¢ok fazla ise karisimin stabilitesi ve

kaplamada tekerlek izi, ondiile ve y1gilmalar meydana gelir.

Baglayict miktarinin yetersiz, karisimin bosluk oraninin yiiksek olmasi durumunda
ise gecirgenlik artmaktadir. Bitiimlii sicak karigimlarda gegirimsizlik, kaplama
yapist icerisine hava ve suyun niifuz etmesinin bir dlciitiidiir. Gegirgenlik arttikca,
hava ve suyun etkisiyle baglayicinin yaglanmasi hizlanmakta, soyulma mukavemeti

azalmakta ve donma — ¢6ziilme tekrar1 sonucu agrega pargalanmasi artmaktadir.

Yine asfalt miktarinin fazla oldugu durumlarda sicak havalarda karigim igindeki
asfalt sicaklik etkisi ile ylikselerek yiizeye ¢ikar ve ylizeyde oldukca kalin bir asfalt
filmi olusturur. Kusma ya da terleme diye adlandirilan bu olay sonucu yiizeydeki
agregalar tamamen asfalt filmi ile kaplandigindan siirtlinme katsayis1 diismekte ve

slirlis emniyeti azalmaktadir.

Sicak havalarda karisimdaki bitlimiin yiizeye yansimasi ile agir tasitlarin lastik

desenlerinin kaplama ylizeyine ¢ikmasi da tekerlek profil izi olusumuna sebep olur.

3.2 BiTUM YUZDESININ AZ OLMASI

Cok fazla bitiim karigimda stabilite problemlerine neden olurken ¢ok az bitiim de
karisimin durabilitesini  diisiirmektedir. Durabilite, trafik ve c¢evre sartlarinin
asindirma etkisine direng gostermesi olarak ifade edilmektedir. Bitiimlii sicak
karigimlarin; baglayicinin - 6zellik  degistirmesine, agregalarin kirilmasina ve
ufalanmasina, baglayicinin soyulmasina karsi dayanikli olmasi istenmektedir.
Karisimlarda yetersiz bitiim ylizdesi, ayrisma, sokiilme ve soyulma seklinde

kaplama yiizeyindeki agrega kayiplarina sebep olur.
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Yine karigimin optimum bitiim igeriginden az baglayici igermesi, karigimlarin
yorulma c¢atlaklar1 olusuncaya kadar gecirebilecegi maksimum yiik tekerriir sayisi
anlamia gelen yorulma mukavemetini azaltmakta, esneklik oranini da diisiirerek
diisiik sicakliklarda egilmeden kaynaklanan gatlak olusmasina karsi dayanimini

olumsuz yonde etkilemektedir.

Baglayici miktarinin yetersiz, karigimin bosluk oraninin yiiksek olmasi durumunda
ise gecirgenlik artmaktadir. Gegirgenlik arttikca, hava ve suyun etkisiyle
baglayicinin yaslanmasi hizlanmakta, soyulma mukavemeti azalmakta ve donma —

¢Oziilme tekrar1 sonucu agrega parcalanmasi artmaktadir.

3.3 TASARIMA UYGUN OLMAYAN BiTUM KULLANILMASI

Yapr olarak viskoelastik 6zellik gdsteren bitiim, yiiksek tasit hizlarinda ve diisiik
sicakliklarda elastik kati, diisiik tasit hizlarinda ve yiiksek sicakliklarda ise viskoz
sivi  Ozelligi  gostermektedir. Diisiik viskoziteli bitim kullanilmas1 karisimin
stabilitesini diisiirecektir. Stabilite yetersizligi 6zellikle yiiksek sicakliklarda yolda

¢okme, ondiilasyon ve akmalarin olusmasina yol agacaktir.

Bitiimlii sicak karisimlarin hazirlanisindan servis Omriiniin sonuna kadar bitimlii
baglayicilarda yaslanma olarak isimlendirilen yapisal sertlesme meydana
gelmektedir. Yaslanma, baslica asfalt karigimlarin hazirlanmasi sirasinda bitiimiin
oksidasyonu ve buharlagabilen bilesenlerin kaybiyla (kisa siireli yaslanma) ve
araziye uygulanmis malzemelerin artan oksidasyonu (uzun siireli yaslanma) ile
ilgilidir. Her iki faktor, bitlimiin viskozitesinin ve buna bagli olarak karisimin
sertliginin artmasiyla sonuclanmaktadir. Bu durum, karisimin daha sert, kirillgan ve

catlak olusumu ile yapisal dagilmaya karsi daha hassas olmasina neden olmaktadir .

Bitiimlii baglayic1 diisiik sicaklik c¢atlamalarinda onemli bir rol oynar. Genelde
diisiik sicaklik catlamasia, sert asfaltlar yumusak asfaltlardan daha fazla
egilimlidirler. Gereginden fazla oksitlenmeye egilimli olduklarindan veya

karisitminda hava boslugu yilizdesinin fazla olmasindan dolay1 asir1 yaslanmis
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bitiimlii baglayicilar diisiik sicaklik ¢atlamalarina neden olurlar. Bu nedenle, diistik
sicaklik catlamalarini onlemek i¢in, yaslanmaya fazla egilimi olmayan ve asiri
okside olmamasi i¢in karisimindaki hava boslugu yiizdesi kontrol altinda olan

yumusak asfalt baglayicilar kullanilmalidir (Agar ve Umar 1985).

BSK, asfalt tabakasinin altinda olusan g¢ekme gerilmesini karsilayacak c¢ekme
mukavemetine sahip ve tekrarli yiiklemelere karsi ¢atlamadan dayanim gdstermek
icin yeterince esnek olmalidir. Bu nedenle, bitiimlii sicak karigimin yumusak bir
elastik malzeme gibi davranmasi istenir. BSK’ nin ¢ekme davranigi daha ¢ok
bitiimlii baglayiciya bagl oldugundan, bitiimlii baglayicinin sertlik 6zelligine bir {ist
smir getirilmeli ve yliksek elastisiteye sahip baglayicilar secilmelidir. Zaten
yumusak asfaltlar sert asfaltlardan daha iyi yorulma 6zelliklerine sahiplerdir (Agar

ve Umar 1985).

3.4 UYGUN AGREGANIN KULLANILMAMASI

Yol kaplamalariin tagima giicii ve sikisabilirligi iizerine etkiyen en 6nemli faktor
agregadir. Bu nedenle agregalarin sert ve dayanikli olmasi, yabanci madde
icermemesi ve tane sekillerinin bir kenetlenme yaparak direnci arttiracak sekilde
olmas1 istenir. Keskin koseli ve ayrith (mikropiiriizliliigii yiiksek) malzemenin
varligl, hazirlanan karisimin makaslama ve i¢ siirtlinme direncini arttirmaktadir.
Agregalarin kirilmig yiizeylerinin fazla olmasi istenir. Yuvarlak taneli, plirtizliligi
az, kirilmamig ve bigimsiz (yassi) agregalarin asinma tabakalarinda kullanilmasi,

tekerlek izine dayanimi azaltir (Avcit 2009).

Karigimdaki ince agrega miktarinin fazla olmasi, agregadaki ince ve iri danelerin
koseli olmayisi ve ylizeylerinin diizgiin cilali olmasina bagli olarak kaplamay teskil

eden karisimin stabilitesi diisecektir.
Bazi agregalar baslangicta koseli ve pliriizlii olsalar da tasitlarin asindirma etkisi ile

purtizliiklerini kaybederek cilali bir hal alirlar. Kaplama-lastik arasindaki siirtiinme

katsayisi, 6zellikle kaplamanin 1slak olmasi halinde diiser ve 60-80 km/saat ‘ten
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yiiksek hizlarda kaymalara neden olur. Ozellikle kalker tiirdeki agregalar trafik
altinda daha g¢abuk cilali hale gelirler. Tabii olarak cilali ve diizglin yiizeyli olan
cakillar da kaplama yapiminda kullanilirsa bu da cilalanma sebebiyle kayma
tehlikesi yaratirlar. Yiizeyleri cilali hale gelmis bu agregalar da 1slandiklar1 zaman

tamamen kaygan hale gelirler (Karakog 2006).

Karisimda kirli, pargalanmig, diisiik kaliteli agreganin kullanilmasi kaplamada
zamanla sokiilmelere ve ¢ukurlara neden olacagi gibi yola serilen agreganin 1slak ve

tozlu olmasi1 da kaplamada agrega kaybina sebep olacaktir.

3.5 GRADASYONUN TASARIMDAN FARKLI OLMASI

Agrega derecelenmesi (graniilometri) karisimin Ozelliklerini etkileyen Onemli
etmenlerden birisidir. Agrega gradasyonu mineral iskelet icerisindeki bosluk
hacmini belirler. Bitlimlii karigimdaki iri agrega yiizdesi yiizde 40-50 ye ¢ikarilirsa,
iri agrega karistmin mekanik direncini arttiran bir iskelet olusturur. Bdylece
karisimin  direncinde 6nemli bir artis hissedilir. Ince agrega ise iri agreganin
olusturdugu iskeletin bosluklarini doldurarak daha yogun bir karigimin elde

edilmesini saglar. (Ilicali ve dig. 2001)

Gradasyonda herhangi bir degisiklik ve/veya tanelerin sekil ve koselilik
ozelliklerindeki farkliliklar bosluk hacminde beklenmeyen 6nemli farkliliklara
neden olabilirler. Bitiimlii karisgimlarin performansinda, agrega bicimi, en biiyiik

tane boyutu, filler oran1 6nemli yer tutar.

Marshall karisim yonteminde oncelikle karigimi olusturan agrega ve bitiimiin
fiziksel oOzellikleri tayin edilir. Karisimda kullanilacak agrega graniilometrisi ve
bitliim ylizdesi tespitinden sonra, cesitli karisimlar yapilarak en uygun agrega
gradasyonu ve bitlim yiizdesi belirlenir. Marshall yonteminin amaglanan, saglam
(durabil) bir iistyap1 elde etmek, trafik yiikleri altinda deformasyon gostermeyecek
bir karigim stabilitesi olusturmak, sikigtirilmig karisimda kusma, akma ve stabilite

diisiikliigii olmaksizin ¢ok az miktardaki sikismaya imkan verecek, ancak karisim
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icinde rutubet ve fazla hava barindirmayacak Olgiideki boslugu saglamak ve
segregasyona ugramaksizin uygun serimi ve islenebilirligi saglayacak bir karisim

olusturmaktir.

Karisim i¢in hazirlanan gradasyonun disina ¢ikildigi durumlarda; 6rnegin ince
malzemenin ¢ok fazla oldugu bir karisimda, yeterli kalinlikta asfalt film tabakasinin
olugmasina izin vermeyecek kadar az bosluk olmasi nedeniyle sikistirmada zorluk
yasanabilecegi ve oluklanma meydana gelebilecegi disiiniilmektedir. Bosluk
yilizdesinin ¢ok diisilk olmasi durumunda, sicak havalarda genlesen ve bosluk
bulamayan asfalt yiizeye ¢ikma egilimi gdsterecektir, bu durum da kusmaya sebep
olacaktir. Gradasyonundaki maksimum dane boyutu arttiginda ise islenebilirlik ve
sitkisma zorlagmakta, segregasyon artmakta, yerinde homojen bir tabaka

olusturmay1 zorlastirmaktadir.

3.6 FILLER ORANI

Asfalt betonu; mineral agrega, filler, bitiim ve havadan olusan ¢ok fazli kompleks
bir malzemedir. Asfalt-agrega karisimlarinda agreganin belirli bir miktar filler
ihtiva etmesi, arzu edilen karisim 6zelliklerini ve performansi saglamak igin sarttir.
Filler, asfalt karigimlarda ince agrega oranimi arttirmak, uygun bosluk oranini
saglamak ve asfalt betonunun dayanimini arttirmak i¢in karisimlarin ana
bilesenlerinden biri olarak dikkate alinir. Mineral filler malzemesinin 6zellikleri,
onun asfalt betonunun performansini gelistirmedeki potansiyelini tespit etmek,
Ozellikle de sicak karisimin stabilitesini ve durabilitesini artirarak otelenme ve

tekerlek izi olusumu ile ilgili sorunlar1 azaltmak i¢in arastirilmastir.

Belirli mineral filler malzemelerinin kullanimi, asfalt betonundaki tekerlek izi
derinligi, rijitlik ve gerilme artisi tizerinde olumlu bir deger artis1 saglar (Benson ve
Martinez 1984). Ayrica kalic1 deformasyon, yorulma catlagi ve nem hasarina kars1
olumlu bir etkiye sahiptir (Kandhal ve dig. 1998). Filler malzemesi, genellikle
kalker, Portland ¢imentosu, hidrate kireg, siyah karbon ve ugucu kiil agregalarinin

elenmesi ile elde edilir. Bu maddelerin kullanilmasinin karigimin durabilitesi,
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asinma direnci ve sicaklik hassasiyeti i¢in faydali oldugu belirtilmistir (Roberts ve

dig. 2000; Rogue ve dig. 2004).

Filler malzemesi, toprak, kil, organik ve zararli maddeler ihtiva etmemeli ve
kolayca akacak kadar da kuru olmalidir. Koseli daneler, yassi, diiz ve uzun danelere
gore daha iyidir. Yassi, diiz ve uzun danelerin yiizdesinin artmasi fillerin 6zelligini
diisiiriir. Filler kimyasal bakimdan atil olmali, yani bitiimlii malzeme ile reaksiyona
girmemelidir. Ayrica, bitimli karisimin yapildigi sicaklikta bir degisiklige

ugramamali, baglayiciya karsi iyi bir yiizey adezyonu gostermelidir.

Sayillan bu Ozelliklerine bagli olarak karisimda yeterli filler oraninin
saglanamamasi, fazla bosluk miktar1 olugmasina, asfalt film kalinliginin artmasina
ve Ozellikle yiliksek sicakliklarda karigimin deformasyona karsi dayaniminin diisiik
olmasia sebep olacak; otelenme, tekerlek izi, yorulma catlaklari, soyulma gibi
stabilite ve durabilite diisiikliigiinden kaynaklanan pek ¢ok problemin olusumunu

tetikleyecektir.

3.7 HAVA BOSLUGUNUN FAZLA OLMASI

Bitiimlii kaplamadaki bosluk hacminin fazla olmasi baglayicinin hava etkisi ile
sertlesme olasiliginin artmasina, kaplamanin asinmaya karsit direncinin diisiik
olmasina, dolayist ile kaplamanin Omriiniin kisalmasina; trafik altinda olusacak
sitkigmanin artmasina ve bu suretle dalgalanmaya (ondiilasyon) yol agar. Ayrica
kaplama igerisine su sizmasi durumunda, bitlimiin agregadan ayrilmasi (soyulma)
s6z konusu olacak ve kaplama altindaki tabaka zayiflayacak veya soguk iklimlerde

donma-¢oziilme olay1 sonucu bozulmalar meydana gelecektir.

Bitlimlii sicak karisimlarda yiiksek hava boslugu orani, yiiksek hava gecirgenligi ve
agrega danelerini saran baglayict filminin inceligi, kaplamanin dayanikliligini
azaltan yaslanmanin da en Onemli nedenlerindendir. Karisimin yaslanmasina etki

eden parametrelerden biri olan hava bosluk oranina iliskin ilk ¢alismalar Heithaus
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ve Johnson (1958) tarafindan yapilmistir. Uygulanan deneyler, hava boslugu
oraninin artigi ile yaslanmanin arttigini gostermistir.

Lubbers (1985), yiizde 3 ile yiizde 12 hava bosluk oranina sahip karisimlardan geri
kazanilan baglayici penetrasyonu ile hava bosluk orani arasinda iligki kurmus, hava
bosluk ylizdesinin artig1 ile penetrasyonun diistiigii bagka bir deyisle, yaslanma

etkisinin arttig1 sonucuna varmustir (Sekil 3.1).

Bl

Gl

40+

Penetrasyon

1] 5 L] 15
Hava Bosluk Drani (%)

Sekil 3.1 : Hava bosluk oraninin yaslanma iizerindeki etkisi
Kaynak : Lubbers, 1985

Organik molekiillerden olusmasi nedeniyle asfalt oksijenle reaksiyona girer. Bu
reaksiyon oksidasyon olarak adlandirilir. Asfaltin oksidasyonu, asfalt betonun
yorulma karakterini etkilemektedir. Oksidasyon, kohezyonu artiracak, bu da
karisimin rijitligini artiracaktir. Bu durum, yorulma catlaklar1 olusturacak ve
genellikle ince asfalt betonu tabakalarinda goriilecektir. Onlem olarak; kaplama ¢ok
iyi sikistirilmis bosluk yiizde’si minimum olmali, sert bitiim kullanilmali ve bitiim
ylizdesi, optimum bitlim yiizdesinden biraz (yiizde 1 civarinda) fazla olmalidir

(Ilicali ve dig. 2001).
Karisiminda hava boslugu yiizdesinin fazla olmasindan dolay1 asir1 yaslanmis

bitlimlii baglayicilar diisiik sicaklik ¢atlamalarina neden olurlar. Bu nedenle, diisiik

sicaklik catlamalarini onlemek i¢in, yaslanmaya fazla egilimi olmayan ve asiri
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okside olmamasi ic¢in karigimindaki hava boslugu yiizdesi kontrol altinda olan
yumusak asfalt baglayicilar kullanilmalidir (Agar ve Umar 1985).

Bitiimlii sicak karisimlarda gecirimsizlik, kaplama yapis1 igerisine hava ve suyun
niifuz etmesinin bir Olciitiidiir. Gegirimsizlik azaldik¢a, hava ve suyun etkisiyle
baglayicinin yaslanmasi hizlanmakta, soyulma mukavemeti azalmakta ve donma -
¢Oziilme tekrar1 sonucu agrega parcalanmasi artmaktadir. Bosluk yiizdesi yiiksek
olan, ozellikle soguk hava kosullarinda yapilan kaplamalarda su ve tuzlar tabakalar
arasina sizar ve donma ve erime olaylar1 sirasinda asfaltin bozulmasina neden
olarak ayrisma, sokiilme ve soyulmalara sebep olur. Karisimdaki toplam boslugun

en aza indirilmesiyle karisimin gegirimsizliligi saglanmaktadir.

Insas1 tamamlanip isletmeye agilmis yol kaplamasinda trafik yiiklerinin etkisi ile ek
sikigmalar olugsmaktadir. Sartnamelerde, kaplama tabakasinda en az diizeyde bir
bosluk hacmi kalmasi istenir. Bu bosluk hacmi miktari, kaplama dokiiliip
sikistirildiktan sonra da uzun siire trafik etkisiyle kaybolmamalidir. Bunu saglamak
oldukca zor olup malzeme teknigi ile yakindan ilgili bir konudur. Baglayici madde
miktar1 ve agrega graniilometrisi uygun sekilde ayarlanarak elde edilebilmektedir.
Kaplamanin insaat sirasinda ne kadar sikistirilmasi gerektiginin tespiti igin, trafik
etkisiyle sonradan olusacak ek sikismanin ne olabileceginin bilinmesi gerekir.
Zamanla daha fazla sikismasi s6z konusu olmayan hafif trafikli yollarda kalici

minimum bosluk hacmi sart1 ihmal edilebilmektedir (Agar 1976).

3.8 HAVA BOSLUGUNUN AZ OLMASI

Kaplamanin yeterli bir deformasyon direncine sahip olabilmesi i¢in bitiimlii karisim
icinde minimum bir bosluk hacmi kalmalidir. Bu hacmin miktar1 kaplamanin
cinsine, trafik ve iklim kosullarina bagl olarak degisir. Bitiimlii kaplamada bosluk
kalmazsa kaplama, agrega ve baglayicidan olusmus bir karigim haline gelir. Boyle
bir kaplama diisiik sicaklikta bozulmaya ugramaz ancak yaz aylarinda ondiilasyona
ugrar. Asfalt ylizdesi optimum olmakla beraber, karisimda bosluk ylizdesi ¢ok
diistikse, sicak havalarda genlesen ve bosluk bulamayan asfalt yiizeye ¢ikma egilimi

gosterecektir. Genlesme sonunda disar1 atilan bitlim, yol ylizeyinin kaygan hale
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gelmesine sebep olur. Ayrica; agregalar arasindaki bosluklarin gere§inden fazla
baglayiciyla doldurulmasi sakincalidir. Ciinkii iskelet yapi bu durumda yiik

transferindeki etkinligini kaybeder.

Hensley ve Leahy (1989) bir yolda goriilen yapisal tekerlek izinin nedenlerini,
yapisal tasarim hatasi (zeminden daha zayif alttemel kullanilmasi), trafik hacminin
ve yiklerin dogru olarak saptanamamasi ve daha sonra yapilan takviye
tabakalarinda diisiik hava boslugu ve yiiksek filler/asfalt oran1 kullanilmas1 olarak
belirlemislerdir. Diger bir yolda goriilen tekerlek izinin nedenlerinin ise, yiiksek
bitiim oraninin kullanilmasi, asir1 sikistirmanin yapilmasi, diisiik hava boslugu
(asinma ylizde 2,6; binder ylizde 2,4), yiiksek filler/asfalt orani1 (asinma 1,9; binder
1,4) oldugunu belirtmiglerdir.

Belirtilen hususlara bagl olarak esnek iistyap1 kaplamalarinda asir1 sikisma ve ¢ok

diisiik bosluk orani olmasindan (yiizde 2’nin altinda) kagiilmalidir. Bu minimum

bosluk orani, kusma ve stabilite diismesi durumlarinin dnlenmesinde ve termal
genlesmenin saglanarak termal catlaklarin 6nlenmesinde son derece Onemlidir

(Yumrutag 2009).

3.9 YETERSIZ VEYA FAZLA SIKISTIRMA

Sikistirma, bitiimlii yol kaplamalarinin istenilen sikliga kadar yogunlastiriimasini
ama¢ edinen mekanik bir islemdir. Bitimlii kaplama tabakalarimin ve yolun
tamaminin, trafik altindaki davranisinda biiyiik rol oynar. Bu nedenle sikistirma,

bitlimlii yol kaplamalari insaatinda 6nemli bir yer tutar.

Zeminlere sikistirma enerjisi uygulanarak, zemin igerisindeki hava bosluklarini
azaltmak, zeminin kati tanelerinin birbirleri icerisinde daha siki olacak sekilde
yerlesmelerini saglamak ve zeminin birim hacmini azaltmak yani yogunlugunu

arttirmak amaglanir.
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Bitlimlii sicak karisimlarin sikistirilmasi siiresince, kaplama performansini etkileyen

3 6nemli etken bulunmaktadir.

a) Sikisma derecesinin kaplamanin mekanik davranisi lizerinde biiyiik etkisi vardir.
Agregalarin sikistirma etkisi ile birbirlerine yaklasmaya zorlanmalar1 birbirleriyle
olan degme noktalarini ve siirtiinmeyi arttirmakta ve daha yiiksek karisim stabilitesi

ile kaplama mukavemeti elde edilmesini saglamaktadir. (Yumrutag 2009).

b) Kaplamanin, 6zellikle yogun agir trafik altinda miimkiin oldugu kadar uzun
zaman bozulmadan hizmet gorebilmesi icin iyi bir sikistirma gereklidir. Imalat
sirasinda yeterli seviyede sikistirma elde edilememesi durumunda trafik yiikleri
etkisi ile karisim konsolidasyona ugrayacaktir. Bu durum esas olarak tekerleklerin
gectigi  bolgelerde gozlemlenmekte ve sonugta olusan tekerlek izleri yolu

kullananlar agisindan tehlike olusturmaktadir (Agar 1976; Ulucayli ve Yavuz)

c¢) Bitiimlii kaplamadaki bosluk hacmi miktar1 sikistirmaya biiyilik 6l¢iide baghdir.
Bosluk hacminin fazla olmasi kaplamanin asinmaya karsi direncinin diisiik
olmasina, baglayicinin hava etkisi ile sertlesme olasiliginin artmasina, dolayisi ile
kaplamanin 6mriiniin kisalmasina, trafik altinda olusacak sikismanin artmasina ve
bu suretle dalgalanmalara yol acar. Bununla birlikte, asir1 sikisma ve ¢ok diisiik
bosluk orani olmasindan da (ylizde 2’nin altinda) kaginilmalidir. Bu minimum
bosluk orani, kusma ve stabilite diismesi durumlarinin onlenmesinde ve termal
genlesmenin saglanarak termal catlaklarin Onlenmesinde son derece Onemlidir

(Ulugayli ve Yavuz; Whiteoak 2004).

Yetersiz sikistirmanin oldugu durumlarda kaplamalar stabilite yoniinden zayif
kalacagindan bu durumda tekerlek izinde oturmalar, yerel oturmalar, dalgalanmalar
goriilecek; kaplamada bosluk hacminin fazla olmasi kaplamanin aginmaya karsi
direncinin diisiik olmasina, baglayicinin hava etkisi ile sertlesme olasiliginin
artmasina, dolayis1 ile kaplamanin Omriiniin kisalmasina, ayrigsma, sokiilme ve
soyulmalara sebep olacaktir. Ayrica boyuna catlaklarin olusma nedenlerinden biri

de dolgularda yetersiz sikistirma sebebiyle olusan oturmalardir.
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Fazla sikistirma ise maliyeti artirmanin yaninda kaplama igerisinde ihtiyag duyulan
hava boslugunun kalmasina imkan vermeyecek, bu durumda sicak havalarda
genlesen ve bosluk bulamayan asfalt yiizeye ¢ikma egilimi gosterecek ve kusmaya
sebep olacaktir. Yine yeterli boslugun olmamasindan dolay1 kaplamada termal

catlaklar olusacaktir.

Ayrica sikistirmada hatali silindir se¢imi ve yiizeyin diizgiin olmamasi nedeni ile

yiizeyde sikismamis kesimlerin kalmasi kaplama agregasi kaybina sebep olur.

3.10 SERME SICAKLIGI

Yola serilmis bitimli kansimin sikistirmaya karsi direnci, baglayicinin
viskozitesine baglidir. Viskozite ise sicaklikla degisim gostermektedir. Sicaklik
yiikseldik¢e viskozite diiser, dolayisi ile istenilen sikistirmay1 yapmak icin gerekli
olan sikistirma kuvveti azalir. Deneysel arastirmalar sikistirma anindaki sicakliginin
yolun stabilitesi lizerinde 6nemli rol oynadigini ve en yiiksek diizeyde direng elde
edilmesini saglayan optimum sikistirma sicakligi bulundugunu ortaya koymustur.
Pratikte, yola serilen karisim, zararli yanal deformasyon olmayacak sekilde,
sitkistirma  makinesini  tagiyacak duruma gelince sikistirmaya baslanir ve
sikigtirilacak tabaka asiri derecede sogumadan sikistirma isi bitirilir (Yumrutas

2009).

Oda sicakliklarinda bitiim neredeyse kati halde iken, 121 °C ile 149 °C arasinda sivi
halde bulunmaktadir. Uygun sekilde sikistirilacak olan bir karisim igerisindeki
bitlim, agrega tanelerinin birbiri lizerinde hareket etmelerini saglayacak derecede
stvi olmalidir. Bu sayede bitim karisim icinde yaglayict etkisi yapar. Karigim

sogudukea bitiim akiskanligini kaybeder (viskozitesi artar) (Yumrutag 2009).
Tiirkiye’de asfalt betonu imalat1 genel olarak 01 Nisan - 30 Kasim tarihleri arasinda

yapilmakta olup iklimsel olarak 0zellik gosteren yerlerde bu siire uzatilip

kisaltilabilmektedir.
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Hava sicaklig1 golgede ve herhangi bir suni 1sidan uzakta 5 °C oldugu veya 5 °C’
nin altina diismeye basladigi zaman, yagmur veya kar yagiyor iken veya yolun
lizerinde su, buz veya kar mevcut iken bitiimlii kaplama yapilmamalidir (KGM

2006). Tablo 3.1°de asfalt betonu serim sicakliklar1 verilmistir.

Tablo 3.1 : Asfalt betonu serim sicakhiklari

Slkl?m'_lhm? HTahaka < 50 mm 50 -75 mm > 75 mm
Kalnhg
Yol Yiizeyi Sicakhg 'C Minimum Serim Sicakhg C
—x Serim Serim Serim
T vapilmamalidir. | vapilmamalidir. | yapilmamalidir.
5-9.9 Serim 141 135
vapilmamalidir.
10-14.9 146 138 132
=15 141 135 130

Kaynak : KGM, 2006

Bitiimlii Sicak Karisimlarin sikistirilmasi islemine karigim yola serildikten hemen
sonra baglanmalidir. Silindiraja baglandiginda karigimin sicakligi 135 “C’ nin altinda
olmamali ve karisimmn sicakligt 80 ‘C’ nin altina diismeden sikistirma islemi
tamamlanmis olmalidir. Bu sicaklik degerleri arasinda bitiim, sikistirma siiresince
bir yaglayic1 gibi hareket edip karisim i¢inde agregalarin daha yogun bir diizene
dogru hareketine yardimci olacak derecede sivi haldedir. Bu sicaklik degerinin
altina diisecek derecede sogumasi halinde, bitiim ¢ok sert hale gelecek ve daha fazla
karisim yogunlagmasi imkansiz hale gelecektir. Karisimin baslangig sicakligi,
riizgar, nem, tabaka kalinligi, karisimin serildigi yiizeyin sicakligi, karigimin
soguma hizi, sikistirma i¢in gerekli olan siireyi etkilemektedir (KGM 2006; Agar
1976).
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3.11 SERME HATALARI

Serme esnasindaki segregasyon neticesinde asfalt betonunda hava bosluklari,
baglayicisi diisiik agrega topluluklart olusur ve meydana gelen soyulma, sokiilme
neticesinde bunlarin kaplamadan ayrilmasi ile gukurlar olusur.

Ayrica sathi kaplamalarda ¢izgisel agrega kaybinin olugsmasinin nedenleri:

a) Bitlim dagitim tankerindeki piiskiirtme borusunun uygun olmayan yiikseklikte
bulunmasi durumunda piiskiirtmenin istenen sekilde olmamasi.

b) Piiskiirtme borusunun yanlis agida tutulmasi.

c¢) Pliskiirtme borusu iizerindeki memelerin tikali olmasi.

d) Piiskiirtme borusunun bakim eksikligi.

e) Bitlimiin uygun olmayan hizla ve diigiik basingla yola dokiilmesi.

f) Bitiim sicakliginin diisiik olmas.

g)Genellikle distribiitor ylikiiniin azalmasi nedeniyle asfaltin dokiilme yiiksekliginin
degismesi.

h) Koétii iscilik.

3.12 KARISTIRMA ESNASINDA OZEN GOSTERILMEMESI

Karigtirma sicakligi, karistirma siiresi ve karistirma sirasindaki 6zen karisimin
dayanikliligin1 ve performansini etkiler. Bu etkenlerden herhangi biri karigim
sirasinda g6z ardi edilirse elde edilecek iiriiniin kalitesi diisiik olur. Bu adi gegen
etkenlerden herhangi birinin bitlimlii karisimin performansina ve dayanikliligina

etkisini incelemek mimkiindiir.

3.13 TRAFIGIN GEREKTIGIi GiBi HESAPLANMAMASI

Projelendirmede g6z oniinde tutulmasi gereken parametrelerden biri de o yol
tizerinde seyredecek trafigin yiik etkisidir. Tasit yiiklerinin gerek tekerriir sayisi,
gerekse tonaj itibariyle diisiik alinmasi veya artisindaki tahminlerde hataya

diisiilmiis olmast durumlarinda, hesaplanmis olan geometrik boyutlarin yetersiz
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kalmasi, Ongoériilenin tiizerindeki yliklemeler ve bunun doguracagi gerilmeler

sonunda beton plakta catlamalar olugsmaktadir.

3.14 DRENAJ SISTEMININ YETERSIZ OLMASI

Taban zemini sikigtirilmis dogal zemin ya da dolgu malzemesinden olusur. Esnek
listyapinin davranisi, taban zemininin tagima giiciiyle dogrudan ilgilidir. Taban
zeminlerinde yer alt1 su seviyesi, tesviye ylizeyinin en az 100 cm. altinda tutulmali
ve bunu saglayacak uygun yeralti drenaji yapilmalidir. Su, taban zeminlerinin
tagima giiciiniin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, suyun etkili ve kalic1 bir
drenaj sistemiyle insaat sirasinda ve yolun omrii boyunca tabandan ve {istyapi
tabakalarindan uzaklastirilmasi saglanmalidir. Yol {istyapilari, taban zeminindeki
asirt don kabarmasi ve donma ¢oziilme mevsiminde tagima giiciiniin azalmasiyla
zarar gorebilir. Don olayinin, yol iistyapisina olan etkisinin azaltilmasi i¢in {listyap1
taban zemininin dona kars1 duyarliligi, iistyapinin toplam kalinligi, donma indeksi,
yeraltt su seviyesinin istyapr diizeyinden Olclilen derinligi gibi faktorlerin

incelenmesi gereklidir (Agar ve Umar 1985).

Yagis mevsimlerinde yagmur ve kar sularmin drenaj sistemlerinin yardimiyla
uzaklastirilmasi gerekir. Taban zemininde bulunan kil ve silt gibi bazi malzemeler
bilinyelerine su aldiklarinda, biiylik hacim degisikligi gosterirler. Bu hacim
degisikligi sonucu meydana gelen kabarmalar ise iistyapida kirilma ve dagilmalara
yol acar. Yine yetersiz drenaj nedeniyle suyun temel altinda birikmesi yerel

¢Okmelere neden olur.

Drenaj sistemini yeterli olmadig1 durumlarda, yagislardan sonra olusan yiizeysel

sular, yol yiizeyi, banket, yarma ve dolgu sevlerinin erozyonuna sebep olurlar.
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3.15 YOLUN YAPILACAGI BOLGEDEKIi HAVA KOSULLARININ
(MEVSIMSEL ETKIiLERIN) DOGRU SEKIiLDE DiKKATE ALINMAMASI

Bitiimlii baglayicilar agisindan iklimin olumsuz etkisine bakacak olursak; bitimlii
baglayicilarin  viskozitesinin dogrudan sicaklikla ilgili oldugu goriilecektir.
Sicakligin diismesi halinde bitiimlii kaplama tabakasi biiziilmek isteyecektir. Temel
tabakasi, kaplamayla arasindaki siirtiinmeye bagli olarak bu hareketi onlemek
isteyecek ve bunun sonucunda kaplama tabakasinda ¢ekme gerilmeleri olusacaktir.
Esnek {istyapida bitiimiin hacimsel genlesme katsayisinin mineral agreganin
katsayisindan biiyiikk olmasi da, sicaklik diismesiyle, agrega taneleri arasindaki
bitim filminde c¢ekme gerilmelerinin dogmasma neden olur. Sicaklik diisiist,
zemini ve zemin suyunu etkilediginde, zemin bosluklarindaki suyun donuncaya
kadar sogumasiyla, once buz kristalleri daha sonra buz mercekleriyle, kaplamanin
yukariya dogru yiikselmesi sonucu olusan don kabarmasi olay1 da, bitiimlii kaplama
tabakasinda ¢ekme gerilmelerinin dogmasina yol agmaktadir. Kimi durumlarda, don
kabarmasi nedeniyle bitimlii kaplama tabakasinda olusan g¢ekme gerilmeleri,
kaplamanin mukavemetini agarak ¢atlaklarin ortaya ¢ikmasina neden olabilirler. Bu
nedenle iistyapinin oturdugu taban zemininin dona karst duyarliligi, yolun inga
edilecegi bolgenin donma indeksi, don penetrasyon derinligi ve hidrolik kosullar
gibi hususlar degerlendirilerek iistyapida dona karsi onlemin gerekli olup olmadigi

arastirilmalidir (Ilicali ve dig. 2001).
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4. ESNEK USTYAPILARDA PROJE VE YAPIM HATASINDAN
MEYDANA GELEN BOZULMA TIiPLERI

Miihendislik agisindan iistyap1 bozulmasi,  iistyapinin 6zgiin fiziksel kosullarindan
herhangi bir sekilde sapmasi” olarak diisiiniilebilir. Bozulma bazen {iistyapinin
dogasinda var olan Ozelliklerin bir sonucu olarak belirir. Bazen de, tasarim
yonteminin ve malzemelerin hatali se¢imleri bozulmaya yol agabilir. Bozulma
ayrica, trafik ve iklim kosullar1 gibi bolgesel etkenler ve yetersiz kalite kontrolii

nedenleriyle de ortaya ¢ikabilir (lyinam 1997).

Bir esnek {iistyapidan beklenilen, proje omrii boyunca yeterli stabiliteye sahip
olmasi, hava kosullarina kars1 dayanikli olmasi, alt tabakalardaki oturmalara kars1
esneklik gostermesi, emniyetli olmas1 ve kaygan hale gelmemesidir. Ancak bazi
nedenlerden dolayr esnek iistyapt belirtilen kriterlerin  bazilarin1  yerine

getirememektedir (Karasahin ve Tigdemir 1995).

Esnek iistyapilar ya hatali karisim hesabi ya da yapim kontrolii eksikliginden dolay1
yapimindan kisa bir siire sonra bozulabilir. Bunun yan1 sira projelendirme hatasi
bulunmayan esnek tistyapilar ise gerek iklimin ve gerekse tekrarli dingil ytkleri

etkisi ile yavas yavas bozulurlar (Karasahin ve Tigdemir 1995).

Proje ve yapim hatasindan dolay1 meydana gelen bozulmalar, bitiim miktarinin az
veya c¢ok olusuna, alt tabakalarin sikisma derecesine, kullanilan agregalarin
standartlara uygun olup olmadigina, bitiim cinsinin amaca uygun olarak secilip
secilmedigine, yapim sirasindaki iklim durumuna bagli olarak meydana gelirler. Bu
tiir bozulmalar; catlamalar, ¢6kmeler, kusma ve kayganlik sekillerinde kendilerini
gosterirler. Bu bozulma tiplerini olusum siirelerine gore; imalattan hemen sonra
olusan bozulmalar ve uzun vadede olusan bozulmalar seklinde iki baslik altinda

toplayabiliriz.
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4.1 IMALATTAN HEMEN SONRA OLUSAN BOZULMALAR

4.1.1 Terleme (Kusma)

Karisim igindeki asfaltin sicaklik etkisi ile yiikselerek yiizeye ¢ikmasi ve yiizeyde
oldukca kalin bir asfalt filmi olusturmasi olayidir. Kusma sonucu yiizeydeki

agregalar tamamen asfalt filmi ile kaplandigindan siirtiinme katsayis1 diigmektedir.

Kusma daha ¢ok asfalt miktar1 yiiksek olan karisimlarda ve sicak havalarda ortaya
cikar. Cok agir dingil yiikleri altinda, basingla da asfalt yiizeye c¢ikabilir. Asfalt
ylizdesi yiiksek olmakla beraber, karisimda bosluk yilizdesi ¢ok diisiikse, sicak
havalarda genlesen ve bosluk bulamayan asfalt yine ylizeye ¢ikma egilimi
gosterecektir. Cok kalin serilen astar veya yapistirma tabakalari da kusmaya sebep

olabilir. (Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3)

Sekil 4.1 : Hafif siddette kusma
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Sekil 4.2 : Orta siddette kusma

Sekil 4.3 : Yiiksek siddette kusma

Karayollarimizda bakim gérmiis kesimlerde ¢ok sik karsilasilan kusma, baglayict
ve bosluk yiizdeleri konusunda dikkatli olmak suretiyle 6nlenebilir. Zamaninda ve

0zenle yapilan bakim, bozulmalara engel olmaz ancak ilerlemeyi durdurabilir.

Cok sicak havalarda, terleme (kusma) goriilen yerlerle ilgili graniilometriye uygun
boyutta agrega serilip, gerekli ise silindir ile sikistirmak suretiyle bu tip bozukluklar

giderilebilir.
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4.1.2 Erken Tekerlek izi Problemi

Bitimlii tabaka veya tabakalarin kendi iglerindeki erken deformasyonlarin
sonucudur. Bunun nedeni, yiikten dolay1 olusan gerilmelerin bitiimlii malzemenin
dayanimint asmasidir. Yiiksek bitlim yiizdesi, karisimin yetersiz sikismasi gibi
asfalt tabakasi ile ilgili nedenlerin yan1 sira bdlgenin yiiksek sicakliga sahip olusu
ile agir ve yiiksek sayida tekerriir eden yiik gibi cevresel etkenler de erken tekerlek
izinin gorlilmesine sebep olur. Bitlimlii sicak karisimda filler malzemesinin
fazlaligi, yuvarlak malzemelerin karisimda kullanimi da asfalt karisimin kayma
mukavemetini diislirecegi i¢in erken tekerlek izinin goriilmesinin nedenlerinden

gosterilebilir.

Orijinal
profil

N

Zayif asfalt kaplama

Kayma yizeylen

Sekil 4.4. : Zayif asfalt tabakasinda tekerlek izi olusumu

Zay1f asfalt karisimlarda, tekerlek izi genelde yazin, yiiksek sicakliklarda meydana
gelir. Tekerlek izi olusumu sadece bir bitiimlii baglayic1 problemi olarak ileri
stiriilmesine karsin, bitimlii baglayic1 ve mineral agreganin birlikte gdz Oniine
alimmasi tekerlek izi olusumunu belirlemede ¢ok daha dogru olacaktir (Agar ve

Umar 1985).
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Sekil 4.5 : Tekerlek izi olusumu ve oluklanma

4.1.3 Tekerlek Profil izi Olusmasi

Tekerlek profil izi (Sekil 4.6-Sekil 4.7) olugmasi, sicak havalarda karisimdaki
bitlimiin ylizeye yansimasi ile agir tasitlarin lastik desenlerinin kaplama yiizeyine
cikmast seklinde goriiliir. Tekerlek profili izi olugmasimi bir bozulma olarak
smiflandirmak giictlir; ancak olustugu kisimlarda bir diizensizlik oldugunu

belirtmeleri bakimindan 6nemlidir.

Agir tasitlarin uzun siireli park etmelerinden olusurlarsa, stabilize yetersizligine
baglanabilir. Hareket halindeki tasitlar olusturuyor ise, o kesimde kusma oldugu

ifade edilebilir.

Tekerlek profil izi olusumunun Onlenebilmesi icin yiiksek stabiliteli karigim

kullanmak ve kusmay1 dnleyici dnlemler almak gerekmektedir.
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Sekil 4.6 : Tekerlek izi

Sekil 4.7 : Tekerlek izi

4.1.4 Diisiik Sicakhik Catlaklar1 (Enine Catlaklar)

Diisiik sicaklik catlaklari, asfalt kaplama tabakasinin soguk havada biiziilmesi
sonucu olusurlar. Kaplama biiziildiigiinde kaplama i¢inde ¢ekme gerilmeleri olusur.
Kaplama boyunca bazi noktalarda ¢ekme gerilmesi ¢ekme dayanimini agar ve asfalt
kaplama catlar. Diisiik sicaklik catlaklar tekil diisiik sicakliktan meydana gelir ve
diistik sicakliklarin tekrarlanmasiyla artar. (Agar ve Umar 1985). Bunlar, belirli
araliklarla trafik yoniine dik olarak meydana gelen, enine catlaklardir (Sekil 4.10).

Bitiimlii baglayic1 diisiik sicaklik c¢atlamalarinda onemli bir rol oynar. Genelde

diisiik sicaklik catlamasina, sert asfaltlar yumusak asfaltlardan daha fazla
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egilimlidirler. Gereginden fazla oksitlenmeye egilimli olduklarindan veya
karisgtminda hava boslugu yilizdesinin fazla olmasindan dolay1 asir1 yaslanmig
bitiimlii baglayicilar diisiik sicaklik ¢atlamalarina neden olurlar. Bu nedenle, diisiik
sicaklik c¢atlamalarin1 onlemek icin, yaslanmaya fazla egilimi olmayan ve asiri
okside olmamas1 i¢in karisimindaki hava boslugu yiizdesi kontrol altinda olan

yumusak asfalt baglayicilar kullanilmalidir (Agar ve Umar 1985).

Asfalt kaplamada ¢ok diisiik sicakliklarda meydana gelen biiziilme, tabanda don
etkisi ve su icerigi degisikligi, alt tabakalarda daha once olusan catlaklarin yiizeye
yansimasi, kaplama icindeki bitiimiin sicakliga olan yiiksek hassasiyeti, yetersiz
iistyap1 kalinliklari, yetersiz drenaj, sericinin uzun siiren duraklamalarla ¢aligsmasi
ve ani sicaklik diismelerinin kaplamada olusturdugu gerilmeler enine (termal)

catlaklarin olugmasinda etkili olan nedenler olarak sayilabilir (Arik 1998).

Diisiik sicaklik (termal/enine) ¢atlaklarinin derecelendirilmesi hafif, orta ve yiiksek

siddetli termal ¢atlaklar olmak {izere {i¢ gruba ayrilir.

Sekil 4.8 : Hafif siddette termal catlak
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Sekil 4.9 : Orta siddette termal catlak

Sekil 4.10 : Yiiksek siddette termal ¢atlak

4.1.5 Soyulma

Agrega danelerini saran ince asfalt filminin su, kil ve trafigin mekanik etkisi ile
agregadan ayrilmasi ve dolayisi ile agrega danelerinin ¢iplak kalmasi olayidir (Sekil
4.11).

Soyulma, pratik anlamda gegirimsiz kaplamalarda ¢ok az goriildiigiinden, asfalt
betonu kaplamali karayollarinda biiyiik bir sorun degildir. Sathi kaplamalarda

soyulmaya engel olmak i¢in yapim esnasinda yiizeye asfalt uygulandiktan hemen
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sonra bir dakika icinde agrega serilmeli, serilen agrega c¢ok tozlu veya 1slak
olmamalidir. Agrega serildikten hemen sonra derhal silindirlenmezse, asfaltin igine
trafik altinda yerinde kalabilmesine yetecek kadar gomiilmeyebilir veya
silindirlemede sadece c¢elik bandajli silindirler kullanildigi hallerde kaplamanin

algak ve ¢ukur kisimlarindaki agrega soyulur.

Sathi kaplama yapimi esnasinda havanin ¢ok serin olmasi, sathi kaplamanin
yapimindan hemen sonra yolun siiratle trafige acgilmasi da soyulmanin diger

sebepleri olarak kabul edilebilir.

N - sy

Sekil 4.11 : Agreganin soyulmasi

4.2 UZUN VADEDE OLUSAN BOZULMALAR

4.2.1 Catlaklar

Catlaklar; genellikle dingil yiiklerinden ve bunlarin fazla tekrarindan olusurlar.
Dingil yiikiiniin kaplama tabakasinda meydana getirdigi gerilmeler, kaplama
malzemesinin mukavemetini astig1 zaman catlamalar olusur. Ayrica araglarin ani
hizlanma ya da yavaslamalariyla ortaya ¢ikan yatay kuvvetler de neden olabilir. Bu
etkilerin disinda; nem ve sicaklik degisimleri, yiiksek agrega kullanimi, asfalttaki

ucucu maddelerin buharlagsmasi, kiregle stabilizasyonu yapilirken ya da ¢imento ile
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kiir olurken dogan hacim degisiklikleri gibi bir takim dis etkenler kendi baslarina ya
da trafik etkisiyle birlikte ¢atlakliklara neden olabilir.

Catlamada, asfaltin ¢ekme mukavemeti en 6nemli rolii oynar. Soguk havalarda

¢cekme mukavemeti artig gosterirken yavas yiiklemelerde diismektedir.

Trafik etkeni ve hacim degisiklikleri disinda, catlamaya neden olan hususlar
sunlardir (Ilicali ve dig 2001):

a) Fazla miktarda yiik tekrar1 (yorulma).

b) Kaplama (satih) tabakasinin yetersiz kalinligi.

¢) Kaplama altindaki tabakalarin yetersiz kalinlig:.

d) Kaplama altindaki tabakalarin yiiksek deformasyonlar1 nedeniyle, malzemelerin
dagilimi, ayrigima.

e) Yetersiz drena;.

f) Don tesirine duyarli olan temel ve alttemel malzemeleri.

g) Satih ve banketlerdeki nem farkliliklari.

h) Yanal desteklerin (banketlerin) yetersizligi.

1) Araclarin ani hizlanma ya da yavaslamalarindan olusan yatay kuvvetler.

j) Karisim tipi kaplamalarda, yapim sirasinda finiserin sik sik durmasi.

k) Yol kaplama yapiminda (ek yerlerinin) derzlerin dikkatsiz yapilmasidir.
4.2.1.1 Yorulma catlaklar: (Timsah sirt1 ¢catlaklar)

Yorulma catlamasi, asfalt kaplamalara uygulanan yiiklerden dolayi, c¢atlak
olusumuna sebebiyet verecek sekilde kaplamanin gerilme dayaniminin asilmasi ile
meydana gelir. Yorulma ¢atlagi olusumunun ilk isareti, trafik yoniinde aralikli
olarak, boyuna tekerlek izi ¢atlaklarinin meydana gelmesidir. Yorulma g¢atlamasi,
ilk catlaklarin birlesmesi ve haliyle daha fazla catlagin olusumuna sebep olmasi
nedeniyle tedricen artan bir bozulma tiiriidiir (Sekil 4.12). Yorulma catlamasinin bir
ileri sathasi, ¢atlak bolgesinin timsah derisine benzetilmesinden dolayi, timsah sirtt

catlagi diye adlandirilir (Agar ve Umar 1985).
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Yorulma ¢atlamasinin son safhasi, ¢atlak parcalarinin ayrilmasi ve parcalarin trafik

etkisiyle kopmasi ile ¢ukurlarin olusmasidir (Sekil 4.14).

Yorulma ¢atlaklarinin derecelendirilmesi hafif, orta ve yiiksek siddetli yorulma

catlaklar1 olmak tizere ii¢ gruba ayrilir.

Sekil 4.13 : Orta siddette yorulma catlag:
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Sekil 4.14 : Yiiksek siddette yorulma catlag:

Yorulma c¢atlagi olusumunun birgok farkli nedeni vardir. Tabii ki, tekrarli agir
yiikler bulunmasi gereken bir faktdrdiir. Ince kaplamalar veya zayif alt tabakalara
sahip kaplamalar, agir tekerlek yikleri altinda yiiksek defleksiyonlara yatkindir.
Yiiksek defleksiyonlar da, asfalt tabakasinin altinda olusan yatay c¢ekme
gerilmelerinin artmasina ve yorulma catlagi olusumuna neden olur. Yetersiz drenaj,
zayif insaat ve iyi tasarlanmamis kaplamalar gibi unsurlar da bu probleme yol agmis

olabilir.

Genellikle yorulma catlagi olusmasi, kaplamanin tasarim yiikk uygulama sayisina
eristiginin isaretidir. Dolayistyla, yipranmistir ve planl bir iyilestirme yapilmalidir.
Yorulma ¢atlag: tasarim Omriinlin sonunda meydana gelirse, kaplama tasariminin
dogal bir asamasi1 olarak yorumlanir. Ama yorulma c¢atlaklarinin tasarim émriinden
daha once goriilmesi, kaplamanin beklenenden daha fazla trafige maruz kaldiginin
gostergesi olabilir. Sonug olarak, yorulma c¢atlamasini engellemenin en iyi yollar1

sunlardir.

a) Tasarim asamasinda agir trafik yiiklerini hesaba katmak.
b) Kaplamanin altindaki tabakalar1 kuru tutmak.

c¢) Daha kalin kaplamalar kullanmak.

d) Nem ile zayiflamayacak malzemeler kullanmak.

e) Normal defleksiyonlara kars1 yeterli esneklige sahip BSK kullanmaktir.
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Konu ile ilgili son husus, esnek malzemelerin se¢imidir. BSK, asfalt tabakasinin
altinda olusan c¢ekme gerilmesini karsilayacak ¢ekme mukavemetine sahip ve
tekrarli yiliklemelere karsi catlamadan dayanim gdstermek i¢in yeterince esnek
olmalidir. Bu nedenle, bitiimlii sicak karisimin yumusak bir elastik malzeme gibi
davranmasi istenir. BSK’ nin ¢ekme davranigi daha c¢ok bitimli baglayiciya baglh
oldugundan, bitiimlii baglayicinin sertlik 6zelligine bir st siir getirilmeli ve
yiiksek elastisiteye sahip baglayicilar secilmelidir. Zaten yumusak asfaltlar sert

asfaltlardan daha iyi yorulma 6zelliklerine sahiplerdir (Agar ve Umar 1985).

Asfaltin  oksidasyonu, asfalt betonun yorulma karakterini etkilemektedir.
Oksidasyon, kohezyonu artiracak, bu da karisimin rijitligini artiracaktir. Bu durum,
yorulma c¢atlaklar1 olusturacak ve genellikle ince asfalt betonu tabakalarinda

goriilecektir.

Onlem olarak; kaplama ¢ok iyi sikistirilmis, bosluk yiizdesi minimum olmali, sert
bitlim kullanilmali ve bitlim yiizdesi, optimum bitiim yiizdesinden biraz (ytizde 1

civarinda) fazla olmalidir (Ilicali ve dig 2001).
4.2.1.2 Kenar catlaklar

Catlaklar kaplama kenarina paralel olup bir veya birden fazla olabilirler. Catlaklar
bozulmanin siddetine gore, kaplama kenarindan 300-600 mm kadar igeri ilerlemis
olabilirler. Catlaklar birbirinden bagimsiz boyuna ¢atlaklar olabilecegi gibi bazen
de dalga seklinde olabilirler. Dalga seklinde catlaklar goriilmeye baslanmis olup,
bunlar timsah sirt1 desenine doniismiis ve dis tekerlek izinden daha igeri ilerlemis
durumda iseler, kenar ¢atlaklarmin siddeti {ist diizeyde oldugu anlagilir. Eger
catlaklar timsah sirt1 desenine doniismiis ise timsah sirt1 ¢atlak olarak degerlendirilir

(Arik 1998).

Kenar ¢atlaklarinin derecelendirilmesi hafif, orta ve yiiksek siddetli kenar catlaklari

olmak {izere ii¢ gruba ayrilir (Sekil 4.15- Sekil 4.16- Sekil 4.17).
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Sekil 4.15 : Hafif siddette kenar catlag:
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Kenar ¢atlaklarinin olusum sebepleri (Arik 1998):

a) Don etkisi.

b) Kaplama kenarinda yetersiz tagima giicii.

¢) Ustyap1 kenarinda asir1 trafik yiiklemesi.

d) Ustyap1 kenarinda ve bankette yetersiz drenaj.

e) Ustyap1 genisliginin yetersiz olmasi nedeniyle trafigin banket kenarma ¢ok yakin

seyretmesi.

Kenar catlaklarinin 6niine gegmek icin dikkat edilmesi gereken bu hususlarin yani
sira kaplama kenarma ¢ok yakin yogun ot ortiisii ve agaclar yol gévdesinden su
cekilmesine sebep olacagindan kaplama kenarina yakin olan ot, agag¢ vb. iri koklii

bitkiler bulunuyorsa sokiilmeli ve banket drenaji, gerekli bakimla iyilestirilmelidir.
4.2.1.3 Boyuna catlaklar

Boyuna ¢atlaklar iki serit arasinda ya da kaplama ile banket birlesim yerlerinde, yol
eksenine paralel olarak goriilen bozulmalardir. Catlak geniglikleri 6 - 19 mm,
yiiksek siddetlere ulastiginda 19 mm’ den fazla olabilir. Bozulmanin siddeti arttik¢a
malzeme ayrigmalar1 baslar, ayrigsmalar derinlesir ve catlak sayisinda artis gézlenir

(Arik 1998).

Boyuna catlaklarin olusma nedenleri (Arik 1998):

a) Dolgularda yetersiz sikistirma nedeniyle oturmalar.

b) Yetersiz drenaj.

¢) Dolgunun yanal hareketi.

d) Cevre ve iklim sartlari (don etkisi, nem degisikligi vb.).

e) Ustyapmin tasima giiciiniin yetersiz olusu ve bunun trafik yiikii ile birlesmesi
sonucu olusan oturmalar.

f) Boyuna ek yerlerinin uygun insa edilmeyisi.

Boyuna c¢atlaklarin derecelendirilmesi hafif, orta ve yiiksek siddetli boyuna
catlaklar olmak tizere ii¢ gruba ayrilir (Sekil 4.18 - Sekil 4.19 - Sekil 4.20).
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Sekil 4.18 : Hafif siddette boyuna catlak

Sekil 4.19 : Orta siddette boyuna ¢atlak

Sekil 4.20 : Yiiksek siddette boyuna catlak
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4.2.1.4 Biiziilme catlaklar: (Blok ¢atlaklar)

Timsah sirt1 ¢atlamalar seklinde ortaya ¢ikan catlamalardir. Timsah sirt1 ve yorulma
catlaklarindan farki, bloklarin biiyiik olmasi1 ve c¢atlaklarin ¢ikis noktalarinda daha
once olugmus catlaklarla dik aci olusturmasidir. Catlaklarin genisligi olusma

hakkinda fikir verir; en genisleri ilk olusan catlaklardir (Sekil 4.21).

Genellikle tabandaki ve alt yapida kullanilan malzemede meydana gelen sisme ve
biiziilme etkisi, donma etkisi, asfalt kaplamanin yaslanmasindan dolay1 sertlesmesi
ve kirilmasi, ¢ok diisiik penetrasyonlu asfalt iceren ve ince daneli graniil malzeme
ile yapilmis olan karisimlardaki hacim degisiklikleri ve drenaj yetersizligi bu

catlaklarin baglica olusma sebepleridir.

Blok c¢atlaklarin derecelendirilmesi hafif, orta ve yiiksek siddetli blok catlaklar

olmak {izere ii¢ gruba ayrilir.

Sekil 4.21 : Hafif siddette blok catlaklar
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Sekil 4.22 : Orta siddette blok catlaklar

Sekil 4.23 : Yiiksek siddette blok ¢atlaklar

4.2.1.5 Alt tabakadan akseden catlaklar (Yansima catlaklari)

Bu tip catlaklar takviye tabakasi tizerindeki ¢atlaklar olup, altta kalmis bulunan esas
kaplamada daha ©once mevcut olan catlaklarin aynen takviye tabakasina da
yansimasiyla meydana gelirler. Bu ¢atlaklar, boyuna, enine, diyagonal veya bloklar
halinde olabilirler ve en fazla ¢imento betonu kaplamalar {izerine insa edilen asfalt
takviye tabakalarinda goriiliirler. Mevcut ¢atlaklart uygun bir sekilde tamir
edilmemis olan eski asfalt kaplamalar {izerine insa edilmis asfalt takviye

tabakalarinda da bu tip catlaklar meydana gelir. Eski kaplama daha oOnce
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genisletilmis ve iizerine asfalt takviye tabakasi insa edilmis oldugu durumlarda, eski
kaplama ile ilave kaplamanin ek yerlerinde olusan boyuna catlaklar da aynen asfalt
takviye tabakasina akseder. Takviye tabakasinin veya kaplamanin ince olmasi

yansima ¢atlaklarinin olusumunu kolaylastirir.

Bu c¢atlaklarin nedenleri, asfalt tabakasi altinda kalan kaplamadaki diisey ve yatay
hareketlerdir. Bu hareketler; 1s1 veya rutubet farklarinin sebep oldugu genisleme
veya biiziilmeler nedeniyle meydana gelir. Ayrica; trafik yogunlugunun ve dingil
yiiklerinin fazla olusu ve zemin hareketleri de diger nedenler olarak sayilabilir

(KGM 2000b).

Yansima ¢atlaklarin derecelendirilmesi hafif, orta ve yiliksek siddetli yansima

catlaklar olmak tizere ii¢ gruba ayrilir.

Sekil 4.24 : Yiiksek siddette yansima catlaklar

4.2.1.6 Ekyeri catlaklar:

Bu tarz bozulmalar asil olarak aralarinda baglantinin kopmasi sonucunda kaplama
ve banketin birbirinden ayrilmasidir. Buna ragmen bu tip ayrilma bir c¢atlak gibi

kabul edilir ve o sekilde gereken islemler uygulanir (Sekil 4.25 ve Sekil 4.26).
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Banketin kaplamadan yiiksek olmasi ve kaplama kenarlarinin oturmus bulunmasi
sebebiyle kaplama kenari boyunca suyun birikip, burada uzun siire kalmasi, ek
yerinden asagi sizmasi ve kurumasiyla ek yeri catlaklar1 meydana gelir. Ayrica
¢imlerin veya dolgu malzemesinin bir tiimsek teskil etmesi dolayisiyla, satih

sularinin iyi drene edilememesi de suyun bir sizma sebebidir.

Banketlerde meydana gelen oturma, karisimin hacminin kii¢iilmesine sebep olan
biiziilmeler, agir tasit trafigi de ek yeri ¢atlagina sebep olan diger sebeplerdir (KGM
2000b).

Sekil 4.26 : Ekyeri ¢catlag:
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4.2.1.7 Kayma catlaklar1 (Yarim ay catlaklary)

Bu tip catlaklar, kaplama sathi iizerinde motorlu ara¢ tekerleklerinin itme etkisi
yoniinii gosteren yarim ay seklindeki catlaklardir (Sekil 4.27).

Bu tarif, bu catlaklarin mutlaka trafik akis1 yoniinde olugsmasi gerekecegini ifade
etmez. Ornegin; iniste motorlu araca fren uygulandiginda, tekerleklerin itme giicii
ters yonde belirir. Bu durumda meydana gelecek kayma sebebiyle olusan ay

seklindeki ¢atlagin kavisli tarafi ¢ikis istikametini gosterir (KGM 2000b).

Sekil 4.27 : Kayma catlag:

Yolun kaplamasi ile bunun altindaki tabaka arasinda toz, yag, su ve buna benzeyen
yapismay1 Onleyen malzemenin bulunmasi bu iki tabaka arasinda iyi bir yapigsma
olmasina engel olur. Bu da ¢atlaklarin olugmasina sebep olur. Fazla kum igeren
karigimlar, trafik etkisi ve yapim esnasinda uygun bir silindirleme yapilmamasi da

catlaklarin olugmasi i¢in diger sebepler olarak kabul edilebilir.
4.2.1.8 Genisletme catlaklar

Bu tip catlaklar alt tabakadan akseden boyuna catlaklar olup, genisletilmis bir
kaplama iizerine inga edilmis olan asfalt takviye tabakasinin, genisletilmis
kaplamanin eski ve yeni parcalar1 arasindaki ek yeri iizerine isabet eden kisminda

meydana gelirler (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28 : Genisletme catlag:

4.2.2 Sekil Degistirmeler
4.2.2.1 Tekerlek izinde oturma (Kalici1 deformasyon)

Kalic1 deformasyon, bitiimlii sicak karisim tabakasi yiizey enkesitinin, tasarimdaki
diizgiin durumunu koruyamamasi ve bozulmasidir. BSK (bitiimlii sicak karigim) her
yiiklendiginde kiiciik miktarlarda olusan geri-doniimsiiz  deformasyonlarin
toplamini sembolize ettiginden “kalic1” deformasyon olarak tanimlanir. Tekerlek izi
olusumu kalic1 deformasyonun en yaygin seklidir. Tekerlek izi olusumunun, nem
hasari, aginma ve trafik yiiklerinin yogunlagmasiyla sicak karigim asfaltin temelini
teskil eden tabakalarin zayiflamasi gibi bircok nedeni olmasina karsin, iki ana

sebebi vardir (Agar ve Umar 1985).

Birinci durumda, asfalt kaplama tabakasi altindaki temele (veya alt temele veya
tabii zemine) ¢ok fazla tekrarli yiiklerin uygulanmasi tekerlek izine sebep olur
(Sekil 4.29). Mukavemeti daha yiiksek olan kaplama malzemeleri bu tip tekerlek
izini kismen azaltmasina ragmen, normalde bu olay bir malzeme probleminden ¢ok,
yapisal bir problem olarak nitelendirilir. Ciinkii uygulanan yiiklerden kaynaklanan
gerilmeleri asfalt tabakasi altindaki temel i¢in dayanilabilir seviyeye indirgeyecek
bir kaplama mukavemeti veya kalinligi mevcut degildir. Bu durum, kaplama

tabakalarindan birinin, suyun niifuzuyla beklenmedik bir sekilde zayiflamasi sonucu
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da olabilir. Deformasyon, asfalt tabakalarindan ¢ok, asfalt tabakasi altindaki

tabakalardan olusur (Agar ve Umar 1985).

Kayma Diizlemi

Zayf Alt Tabakalar

Sekil 4.29 : Zayif alt tabakalarda tekerlek izi olusumu

Asfalt karisim tasarimcilarint en ¢ok ilgilendiren diger ana tekerlek izi tipi, asfalt
tabakalar i¢inde meydana gelen deformasyondur. Tekerlek izi, asfalt karigimlarin
tekrarli agir yiiklere kars1 koyacak yeterli kayma mukavemetine sahip olmamasi

nedeniyle olusur (Sekil 4.30).

Zayif bir karisimda, her bir agir kamyon gecisiyle kiiclik ama kalic1 deformasyonlar
olusur ve bu deformasyonlar da karisimin agag1 ve kenarlara dogru yer degistirmesi
saglayarak tekerlek izi olusumuna neden olur. Tekerlek izi asfaltin ylizey
tabakasinda olusabilir, ama yiizey tabakasinda olusan tekerlek izi ylizeyin altindaki

zayif asfalt tabakasindan kaynaklanabilir (Agar ve Umar 1985).
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Sekil 4.30 : Zayif asfalt tabakasinda tekerlek izi olusumu

Tekerlek izi olusumu, ¢ok kiiciik kalici deformasyonlarin toplami oldugundan,
karistmin kayma mukavemetini arttirmanin bir yolu, sadece daha sert bir asfalt
kullanmak degil, ayn1 zamanda, yiiksek kaplama sicakliklarinda daha ¢ok elastik bir
kat1 gibi davranan bir asfalt kullanmaktir. Bu yolla, karigimdaki asfalt ¢cimentosuna
bir yiikk uygulandiginda lastik bir bant gibi davranacak ve yiik kaldirildiginda ilk

pozisyonuna geri donecektir (Agar ve Umar 1985).

Asfalt karisimin kayma mukavemetini arttirmanin baska bir yolu ise, yliksek icsel
siirtinme acisina sahip agrega se¢imidir. Bu da, parcalar arasindaki temasi iyi
bicimde saglayacak bir graniilometriye ve piiriizlii bir ylizeye sahip, kiibik bir
agrega secimi ile yapilabilir. Karisima yiik uygulandiginda, agrega parcalar1 sikica
birbirine kenetlenir ve sadece tekil parcalarin bir kiimesi degil, daha biiylik, tek ve
elastik bir tag olarak calisir. Asfalt ¢imentosuyla da oldugu gibi, agrega lastik bir
bant gibi davranacak ve yiik kaldirildiginda ilk sekline geri donecektir. Boylelikle,
hi¢bir deformasyon birikmesi olmayacaktir (Agar ve Umar 1985).
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Sekil 4.32 : Zayif asfalt tabakasinda tekerlek izi olusumu

Tekerlek izi olusumuna sebep olan faktorleri su sekilde siralandirabiliriz:

- Asfalt tabakasryla ilgili nedenler:

a) Yiiksek bitiim yiizdesi.

b) Filler malzemesinin fazlalig1.

¢) Yuvarlak malzemelerin karisimda kullanima.

d) Karisimin yetersiz sikismasi.
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e) Agir trafik ve tek cizgide akan trafik nedeniyle kaplama tabakasinin fazla

sikismasi.

- Alt tabakalarla ilgili nedenler:
a) Alt tabakalarin yetersiz kalinlig1.
b) Dogal zeminin konsolide olusu.

¢) Dogal zeminin ve iist tabakalarin yanal hareketleridir.

- Cevresel nedenler:
a) Agir ve yiiksek sayida tekerriir eden ytik.

b) Bolgenin fazla sicak olusudur.
4.2.2.2 Lokal (Yerel) oturmalar

Kaplamanin diisey yonli deplasman yaptigi bozulma seklidir (Sekil 4.33- Sekil

4.34- Sekil 4.35). Yerel oturmalarin olugsma nedenleri:

a) Taban, alttemel, temel tabakalarinda yetersiz sikisma nedeni ile olusan yer
degistirmeler.

b) Ust yapi1 tabaninin tasima giiciiniin zay1f olmasi.

¢) Sanat yapilarinin yaklagim imlalarindaki yetersiz sikisma ve drenaj yetersizligi
nedeni ile olusan gogmeler.

d) Kaplamanin bankete yakin kesimlerinde, menfezlerde, eksende, c¢atlak
kesimlerde, rogar kenarlarinda, yetersiz drenaja sahip yamalarda gbézlenen tekrarli
don-kabarma olaylari.

e) Dolgu sevindeki hatali yapim.

f) Uygun olmayan bakim teknikleri.

Yerel oturmalarin derecelendirilmesi, hafif, orta ve yliksek siddetli olmak iizere tige
ayrilir. Hafif siddette yerel oturmalarda, diisey yondeki deplasman 50 mm’ den
azdir. Siiriis konforundaki azalma c¢ok az olup, hafif sarsintilara neden olabilir

(Dogan 2006).
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Sekil 4.33 : Zayif asfalt tabakasinda tekerlek izi olusumu

Orta siddette yerel oturmalarda, diisey yonlii deplasman 50mm - 100 mm
arasindadir. Hissedilir seviyede yiikselmeler ve alcalmalar olmustur. Bakim
yontemi olarak, drenaj sistemleri gozden gegirilmeli, bozuk kesim gerekirse kazilip

atilmali, sicak veya soguk karigim malzemesi ile yamanmalidir (Dogan 2006).

Sekil 4.34 : Orta siddette lokal oturma
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Sekil 4.35 : Yiiksek siddette lokal oturma

Bu tip bozulmalar drenaj ve kil yiikselmesi onlemlerinin yaninda yapim sirasinda

yeterli kontrol ve 6zenli iscilik ile 6nlenebilir.
4.2.2.3 Ondiilasyon ve yigilmalar

Bu tlir bozulmalar 6zellikle sicak havalarda tekerleklerin de mekanik etkisi ile
oOtelenerek yol eksenine dik ya da paralel olarak olusan yiizey bozulmalaridir (Sekil
4.36-Sekil 4.37-Sekil 4.38). Yol yiizeyinde ondiilasyon, tepecik, cukurlasma ve
diizensizlikler goriiliir. Bu sapmalar siiriis konforu ve siiriis glivenliginde diigmelere

neden olurlar (Arik 1998).

Bunlara sebep olarak; asfalt karisim stabilizesinin yetersizligi, karisimin serilmesi
sirasindaki serme ve sikistirma hatalar, kavsak, trafik 1siklar1 ve duraklarda durus
ve kalkis seklindeki trafik etkisi, {istyapi tabakalari arasindaki baglantinin
yetersizligi, yogusturma tabakasinin gereginden fazla veya az uygulanmasi, temel
tabakasindaki stabilite bozuklugunun yiizeye yansimasi, agir trafik altinda suya

doygun grantiler tabakalarin varlig1 gibi etkenler sayilabilir (Arik 1998).

Ondiileler plastik bir hareket sonucu asfalt kaplamalarda meydana gelen enine ve
aralikli olarak olusan kabarmalardir (Sekil 4.38). Yol {izerinde trafigin akisina gore
enine dogrultuda olusan ve araliklar1 yaklasik olarak esit olan belirli bi¢imde

dalgaya benzeyen satih deformasyonlar olarak da tanimlanirlar (KGM 2000b).
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Sekil 4.36 : Hafif siddette ondiilasyon

Sekil 4.37 : Orta siddette ondiilasyon

Sekil 4.38 : Yiiksek siddette ondiilasyon
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Yigilmalar ise, plastik bir hareket sonucu asfalt kaplama sathinda tesekkiil eden
mevcut timsekler ve siskinlikleridir. Bunlar bilhassa trafigin durup kalktigi
kesimlerde, inislerde araclarin fren yaptigi kesimlerde, keskin kurplarda veya
araglarin bir engele ¢arpip sicrama yaptiklar kesimlerde meydana gelirler (Sekil

4.39).

Sekil 4.39 : Yigilma

Ondiile ve yigilmalar genellikle yeterli stabilitesi olmayan asfalt kaplamalarda
meydana gelirler. Kaplamayi teskil eden karigimin stabilitesinin yetersiz olusunun
sebebi ise; karigimin ¢ok fazla bitliim ihtiva etmesi, karisimdaki ince agrega
miktarinin fazla olmasi, agregadaki ince ve iri danelerin koseli olmayis1 ve
ylizeylerinin diizgiin cilali olmasi, karisimda c¢ok yumusak bir asfalt ¢cimentosu

kullanilmis olmasi, karisimin serilmesi sirasindaki serici hatasidir.

Ondiile ve y1gilmalarin olusma nedenleri:

a) Trafik 1s1klar1, kavsak ve duraklarda frenleme.

b) Rutubet miktarinin fazla olusu.

c¢) Temel tabakasindaki stabilite bozuklugunun yiizeye yansimasi.

d) Ustyap1 tabakalar1 arasindaki baglantinin yetersizligi.

e) Bitiimli s1v1 asfalt ile yapilan karisimlarin serilmesinde havalandirmanin yeterli
olmamast.

f) Agir trafik altinda suya doygun graniiler tabakalarin mevcut olmasi.
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4.2.2.4 Cokmeler

Cokmeler, catlaklar1 kapsayan veya kapsamayan ve esas kaplama sathina nazaran
alcak seviyede kalmis nispeten kiiciik boyuttaki yer yer alanlardir. Cokmeleri

“oturmalar” dan ayiran husus, kii¢iik ve dairesel alanlar halinde ortaya ¢ikmalaridir.

Bunlarin yol sathindan derinlikleri 2-5 cm veya daha fazla olur ve i¢lerinde su

birikir (Sekil 4.40).

Bu tip bozulmalar drenaj ve kil yiikselmesi onlemlerinin yaninda yapim sirasinda

yeterli kontrol ve 6zenli iscilik ile 6nlenebilir.

Sekil 4.40 : Cokme

Yerel ¢cokmeler asagidaki nedenlerle olusur:

a) Alttemel ve temel tabakalarinda yetersiz sikisma nedeni ile olusan oturmalar.
b) Alttemel ve temel malzemelerinin kille karigmas.

¢) Yetersiz drenaj nedeniyle suyun temel altinda birikmesi.

d) Yetersiz drenaja sahip yarmalarda gozlenen donma-kabarma.

e) Ustyapi tabaninin yetersiz sikismast.

f) Kaplamanin tastyabileceginden daha agir trafik yiiki ile karsilagmasi.

g) Uygun olmayan bakim teknikleri.
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4.2.3 Cok Yonlii Bozulmalar
4.2.3.1 Ayrisma ve sokiilme

Yol ylizeyinde agrega eksikligi, baz1 lokal ¢ukurlar ve kopmalar seklinde olusan

bozulma seklidir.

Ayrigma ve sokiilmelerin olusum nedenleri (Arik 1998):

a) Su ve trafik etkisi.

b) Bitiimlii sicak karigim i¢inde kil topaklar1 veya kille kapli agrega taneciklerinin
bulunmasi.

¢) Zayif sikigtirma.

d) Yiiksek bosluk yiizdesi (6zellikle soguk hava kosullarinda yapilan kaplamalarda
su ve tuzlar tabakalar arasina sizar, donma ve erime olaylar1 sirasinda asfaltin
bozulmasina neden olur).

e) Yetersiz bitlim yiizdesi.

f) Yaslanma nedeniyle olusan asfalt sertlesmesi.

g) Uygun olmayan yapim teknikleri ve ekipman kullanimi.

h) Donma-¢6ziilme olaylarinin tekrarlamasi ile absorbsiyonu ve kirilganlig: yiiksek

agregalarin kullanildig1 karisimlarda ayrisma meydana gelmesi.

Sekil 4.41 : Hafif siddette ayrisma ve sokiilme
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Sekil 4.42 : Yiiksek siddette ayrisma ve sokiilme

Sokiilmeler; asfalt kaplamadaki agrega daneleri arasindaki bagin yeterli olmayisi
sebebiyle yerlerinden kopmalari olayidir. Trafigin yarattig1 yatay kuvvet ve vakum
etkisi sebebiyle baglantisi zayif daneler yerlerinden oynayip c¢ikar ve bunun
sonucunda yolda delikler olusur. Bu sokiilme olay1r satihtan asagiya dogru

gerceklesir (Sekil 4.41-Sekil 4.42).

Genellikle once ince daneler yerlerinden g¢ikar. Asinma devam ettikge daha iri
daneler yerlerinden ¢ikarak serbest kalirlar ve kaplama kisa siirede piiriizlii ve

diizgiin olmayan tipik bir satith aginmas1 goriintiisii olusturur.

Sokiilmelerin nedenleri:

a) Yapim sirasinda sikistirma eksikligi.

b) Asfalt kaplama isinin rutubetli veya soguk havalarda yapilmis olmasi.
¢) Kirli ve parcalanmis agrega kullanilmasi.

d) Karisimlarda diistiik miktarda asfalt karigimi kullanilmasi.

e) Asfalt karisimin normalden fazla 1sitilmasi.

f) Asfaltin yorulmadan dolay1 sertlesmesi.
4.2.3.2 Cizgisel agrega kaybi

Bu kayiplar dogrusal formasyondadir. Agrega kaybinin devami acik dokulu bir
kaplama yiizeyi olusturur (Sekil 4.43-Sekil 4.44- Sekil 4.45).

71



Cizgisel agrega kaybinin olusmasinin nedenleri:

a) Bitlim dagitim tankerindeki piiskiirtme borusunun uygun olmayan yiikseklikte
bulunmasi durumunda piiskiirtmenin istenen sekilde olmamasi.

b) Piiskiirtme borusunun yanlis agida tutulmasi.

¢) Piiskiirtme borusu iizerindeki memelerin tikali olmasi.

d) Piiskiirtme borusunun bakim eksikligi.

e) Bitlimiin uygun olmayan hizla ve diisiik basingla yola dokiilmesi.

f) Bitiim sicakliginin diisiik olmast.

g)Genellikle distribiitor yiikiiniin azalmasi nedeniyle asfaltin dokiilme yiiksekliginin
degismesi.

h) Kotii iscilik.

Sekil 4.43 : Hafif siddette ¢izgisel agrega kaybi
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Sekil 4.44 : Orta siddette cizgisel agrega kaybi

Sekil 4.45 : Yiiksek siddette cizgisel agrega kaybi

4.2.3.3 Kaplama agregasi kayb1

Kaplama yiizeyinde ayrisma goriiliir ve ylizeyde asfalt lekeleri agiga c¢ikar. Agrega
kaybinin artmasiyla, yiizeyde derin olmayan cukurlar, agregasiz alanlar olusur,
ylizeyin goriintiisii agreganin soyulmasi nedeni ile siyahlasir ve ylizeyde serbest

malzeme goriliir (Arik 1998).
Agrega kaybinin olugsma nedenleri:

a) Agreganin asfalt 1s1s1 diistiikten sonra serilmesi.
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b) Yola serilen agreganin 1slak ve tozlu olmasi.

c) Agreganin gec sikistirilmasi.

d) Sikistirmada kullanilan ekipmanin uygun olmamasi.

e) Hava kosullarinin yiizeysel kaplama uygulamasi i¢in uygun olmamasi.

f) Kaplamanin yapimindan hemen sonra hizl trafik gegmesi.

g) Uygulanan asfaltin yetersiz kalmasi.

h) Hatali silindir se¢imi ve yilizeyin diizglin olmamasi nedeni ile yiizeyde

stkismamig kesimlerin kalmasi.
4.2.3.4 Cilalanma (Kayma direnci kaybi)

Bu bozulma, kaplama ylizeyindeki agrega danelerinin cilali ve piiriizsiiz hale
gelmesidir (Sekil 4.46). Bu tip bozulma hem dogal olarak piiriizsiiz yiizeyli
kirllmamis agrega kullanilmasindan, hem de kirmatasin trafik etkisiyle
asinmasindan dolayr meydana gelir (Dogan 2006). Ozellikle kalker tiirdeki
agregalar trafik altinda daha ¢abuk cilali hale gelirler. Tabii olarak cilali ve diizglin
yiizeyli olan ¢akillar da kaplama yapiminda kullanilirsa bu da cilalanma sebebiyle

kayma tehlikesi yaratirlar.

Kaplama-lastik arasindaki siirtlinme katsayisi, 6zellikle kaplamanin 1slak olmasi
halinde diiser ve 60-80 km/saat ‘ten yiiksek hizlarda kaymalara neden olur (Karakog
2006). Yiizeyleri cilali hale gelmis bu agregalar 1slandiklar1 zaman tamamen kaygan

hale gelirler.

Sekil 4.46: Cilalanms agrega
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4.2.3.5 Kabarmalar

Kabarmalar; tabanin veya iistyapinin herhangi bir kisminda sisme ile olusan ve
yukar1 dogru meydana gelen bozulmalardir. Kabarmalarin ana nedeni don etkisidir.
Ayrica 1slandiginda genisleme 6zelligi bulunan zeminlerde rutubet tesiriyle olusan

geniglemeler de kabarmalara sebep olabilir (Sekil 4.47).

Sekil 4.47 : Kabarma

Kabarmalarin 6nlenebilmesi icin iistyapr projelendirilmesinde don etkisi dikkate
alinmal1; sisme potansiyeli olan tabanlarda, tiistyapr insa edilmeden, drenaj,
stabilizasyon gibi Onlemler diisiiniilmelidir. Kabarmalara sebep olan nedenler

ondiile ve yigilmalara sebep olanlarla aynidir.
4.2.4 Kiiciik Cukurlar

Yetersiz (kalitesiz) yapim, asir1 dingil yiikleri, mevsimsel hava kosullar
nedenlerine bagli olarak yiizey iizerinde derinligi 5 ile 10 cm arasinda ya da daha
fazla, ¢ap1 10 ile 30 cm arasinda ya da daha fazla boyutlu olugan oyuklardir (Sekil
4.48-Sekil 4.49- Sekil 4.50). Bu bozulmalar yine diger bozulma tiirlerinde oldugu
gibi siiriis konforunu diisiirmekte 6zellikle de siiriis giivenligi agisindan tehlike arz

etmektedir (Arik 1998).
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Cukurlarin derecelendirilmesi hafif, orta ve yiiksek siddetli ¢ukur olmak tizere ii¢

ana gruba ayrilir.

Sekil 4.48 : Hafif siddette cukur

Sekil 4.49 : Orta siddette cukur
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Sekil 4.50 : Yiiksek siddette cukur

Cukurlarin muhtemel olugsma nedenleri (Dogan 2006):

a) Diger bozulmalarin etkileri (soyulma, segregasyon, catlaklar vb.).
b) Karisimin homojen serilmemis olmasi.

¢) Yanlis yapim teknikleri ve diisiik kalite kontrolii.

d) Kaplamada diisiik kaliteli agrega kullanima.

e) Ustyap1 kaliliklarinin yetersiz olusu.

f) Drenaj yetersizligi.
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5. ANKET CALISMASI VE DEGERLENDIRILMESI

Anket calismasi, esnek lstyapi imalatinda gorev alan teknik personel ve saha
calisanlar arasinda, yiizde 95 giiven araliginda, yiizde 5 6rnekleme hatasi ile 384
kisi ile yapilmistir. Hedef kitledeki birey sayist bilinmediginden oOrneklem

biiytikliigiinii (n) belirlemek i¢in denklem 5.1 kullanilmistir.

n=tpq/d’ (3.1)

Formiillerde;

p : Incelenen olayin gériiliis siklig1 (gergeklesme olasiligr),

q : Incelenen olayin gériilmeyis siklig1 (ger¢eklesmeme olasilig),

t : Belirli bir anlamlilik diizeyinde, t tablosuna gére bulunan teorik deger,

d : Olayin goriiliis sikligina gore kabul edilen ? 6rnekleme hatasidir.

Dagilim homojen olmadigindan p= 0,5, g= 0,5 alinmistir. Yiizde 95 giiven aralig1

i¢in teorik t degeri tablodan 1,96 bulunmustur.
Bu veriler altinda 6rneklem biiyiikliigii;

n=(1,96)%0,5.0,5/(0,05)* = 384 kisi olarak hesaplanmustir.

Anket calismasi ile sektorde c¢alisan insanlarin mesleki tecriibe siireleri, unvan
dagilimlar, asfalt betonu ile ilgili hangi egitimi aldiklari, imalat esnasinda ve imalat
sonrasinda en sik karsilagilan sorunlarin neler oldugu, Tiirkiye’de tiretilen asfalt
betonu kalitesinin nasil artirilabilecegine dair diisiinceleri 6grenilmeye calisilmis;
ayrica bitimlii sicak karisim imalatina ve malzeme o6zelliklerine dayali sorular
yonlendirilerek sektorde gorev alan personelin asfalt malzemesini ne kadar tanidig,
yaptiklar1 is ile ilgili calisma esaslarinin ne kadar bilincinde olduklarinin

anlasilmasi hedeflenmistir.
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5.1 SEKTORDE CALISANLARIN ANALIZi

Yapilan anket calismasina gore, sektorde ¢alisan insanlarin yariya yakini 5 yildan
daha az mesleki tecriibeye sahip iken sektdrde 10 yildan fazla tecriibeye sahip
calisanlarin piyasanin ylizde 24’iini teskil ettigi goriilmiistiir (Sekil 5.2). Ankete
cevap veren toplulugun ylizde 54’inii insaat miihendislerinin, yiizde 17’sini
teknikerlerin ve yilizde 29’unu saha is¢ilerinin olusturdugu g6z oniine alindiginda,
sektoriin cesitli konumlarinda calisanlar arasinda yol sektoriinde uzun siireli ¢alisma
oraninin diisiik oldugu, bunun sebeplerinin incelenmesi ve baska is sahalarina
yonelmelerin Oniline gegilerek tecriibeli calisgan sayisini artirmak yoniinde bir

calisma yapilmasi gerektigi sdylenebilir (Sekil 5.1).

60%

50% 1

40% -

30% 4

20% A

10% 1

0%

ingaat Mihendisi Tekniker saha iscisi Diger

Sekil 5.1 : Mesleginiz
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45% -

40% |

35% A

30% A

25% A

209 |

15% 1
10% 1

5% 1

0% 4
0-5 yil 6-10 yil 11-15 yil 16 yil ve daha
fazla

Sekil 5.2 : Asfalt konusundaki mesleki tecriibeniz hangi
arahktadir

Ankete katilan deneklerin yilizde 71’inin 4 yillik ve 2 yillik yiiksek egitim almis
olmasina ragmen yalnizca yiizde 25’inin asfalt betonu ile ilgili liniversitede ders
aldigin1 belirtmesi, okullarda asfalt betonu ile ilgili yeteri kadar bilgi verilmedigini,
sahip olunan bilgi ve tecriibenin yiiksek oranda is sahasinda edinildigini

gostermektedir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 : Asfalt betonu ile ilgili hangi egitimi aldiniz
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5.2 SEKTORDE CALISANLARIN ASFALT BETONUNDA GERCEKLESEN
BOZULMALARIN NEDENLERI VE YAPILABILECEK
IYILESTIRMELER HAKKINDAKI TAHMIN VE GORUSLERI

Sektor calisanlart imalat esnasinda en sik karsilastiklari sorun olarak anket siklar
arasinda sirasiyla; yetersiz sikisma, segregasyon, fazla sikisma, yetersiz astar ve
yapistirma tabakasini gdstermis; siklarda yer almayan diger bir sorun olarak
karigtmin sicakliginin korunmasi ise yetersiz sikigmadan sonra ikinci en sik

karsilagilan sorun olarak belirtilmistir (Sekil 5.4).

Ankette en sik karsilasilan sorun olarak belirtilen yetersiz sikistirmanin oldugu
durumlarda, kaplamalar stabilite yoniinden zayif kalacagindan bu durumda tekerlek
izinde oturmalar, yerel oturmalar, dalgalanmalar goriilecek; kaplamada bosluk
hacminin fazla olmasi kaplamanin asinmaya karsi direncinin diisiik olmasina,
baglayicinin hava etkisi ile sertlesme olasiliginin artmasina, dolayist ile kaplamanin
Omriiniin kisalmasina, ayrigma, sokiilme ve soyulmalara sebep olacaktir. Ayrica
boyuna catlaklarin olugsma nedenlerinden biri de dolgularda yetersiz sikistirma
sebebiyle olusan oturmalardir. Yine karisim sicaklifinin korunamamasi da
sikistirma isleminin kalitesini ve agrega bitlim kenetlenmesini diisiirecek bir etkiye
sahip oldugundan yollarda goriilen bir¢ok bozulmanin olusmasinda bu iki etmenin

biiyiik rolii oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.4 : Imalat esnasinda en sik karsilastiiniz sorun
hangisidir

Ankete katilan denekler imalat sirasindaki en kritik parametre olarak yiizde 50
oraninda karigimin homojenligini, yiizde 35 oraninda karisim sicakligini gérmekte,
bunlar sikistirma ve serme islemleri takip etmektedir (Sekil 5.5). Bu sorularda 2
soruya verilen cevaplardan, agirlikli olarak karigimin homojenliginin ve sicakliginin

onemli parametreler olarak one ¢iktig1 goriilmektedir.

50% -
45% |
40% |
359
30% -
25% 1
20% |
15% |
10% |

5%, 1

0% 1

Karigimin Serme Sikistirma Karigim
homojenligi sicakhign

Sekil 5.5 : Imalat sirasinda en kritik parametre asagidakilerden
hangisidir
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Sekil 5.6 : Imalat sonrasinda kisa siirede en sik karsilastiginiz
bozulma hangisidir

Yapilan anket ¢alismasina gore deneklerin yilizde 51°1 imalat sonrasinda kisa siirede
en sik karsilagtiklar1 problemin ondiilasyon, yiizde 28’1 erken tekerlek izi, yiizde
16’s1 ¢okme oldugunu bildirmis; yiizde 5’1 ise kusmanin en sik karsilagtiklar1 erken
bozulma oldugunu ifade etmistir (Sekil 5.6). Ankete katilanlardan alinan bu
cevaplara gore, agirlikli olarak goriilen problemlerin ortak noktas: asfalt betonunun

stabilizasyonundaki eksikliklerden kaynaklanmasidir.
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50%

40% 1

J0%

20% 1

10% 4

0% 4

Bitlimlu Kalite kontroli Performansa Sektérde kalifiye
karigimin kalitesi  artinlarak dayali Ucret isgilerin artmasi
artirllarak ddenerek

Sekil 5.7 : Tiirkiye’de iiretilen asfalt betonu kalitesi nasil
artirilabilir
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Ankete katilanlarin biiyiik ¢ogunlugu, Tiirkiye’ de iiretilen asfalt betonu kalitesinin
artirilmasinda, performansa dayali iicret 6denmesinin etkili olacagini belirtmistir.
Bu oran yiizde 58 gibi yliksek bir orandir (Sekil 5.7). Kalite kontroliiniin artirilmast
ve sektorde kalifiye iscilerin galistirilmasi ayni oranda deneklerden onay almus,
bunu bitlimli karigimin kalitesinin artirilmast izlemistir. Bu sonuca bagli olarak
ankete katilan sektor c¢alisanlari, performansa dayali {icret 6ddenmesinin piyasa

tizerinde ¢ok yiiksek sekilde etkili olacagi kanisindadir.

40% -
35°% 1

30% -
259 1

20% 1
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Muteahhit Misavir idare Tarafsiz
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Sekil 5.8 : Asfalt betonu iiretiminde kalite kontroliinii
hangi kurum yapmalhdir

Anket kapsaminda deneklere asfalt betonu {iiretiminde kalite kontroliinii hangi
kurumun yapmasi gerektigi de sorulmustur. Bu soruya ankete katilanlarin yilizde
36’s1 miisavir firma, ylizde 32’si tarafsiz laboratuvar cevabini vermistir. Bunlari
ylizde 26 ile idare, yiizde 6 ile de miiteahhit firma izlemistir (Sekil 5.8). Bu
sonugclar, sektorde ¢esitli alanlarda gorev alan deneklerin kalite kontrolii hususunda

kurumlarin giivenilirligine bakisi agisindan 6nemli bir gosterge teskil etmektedir.

5.3 SEKTOR CALISANLARININ BiLGi BiRiKiMi ANALIZi

Anket calismasinda sektor calisanlarina bitlimlii sicak karisim imalatina ve

malzeme 6zelliklerine dayali sorular yonlendirilerek sektorde gorev alan personelin
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asfalt malzemesini ne kadar tanidigi, yaptiklar is ile ilgili ¢alisma esaslarinin ne

kadar bilincinde olduklarinin anlagilmasi hedeflenmistir.

Bu kapsamda ankete katilanlara asfalt karisiminin sicakliga bagli davranisi, karigimi
olusturan aktorlerin optimum degerlerinden farkli olmasinin doguracagi sonuglar ve

sektore dair ¢esitli sorular yonlendirilmistir.
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Sekil 5.9 : En diisiik hangi hava sicakhigina kadar sicak karisim asfalt
serilebilir

En diisiik hangi hava sicakligina kadar sicak karisim asfalt serilebilir sorusuna,
ylizde 64 oram ile 0 °C, yiizde 20 orani ile de dogru cevap olan 10 °C cevabi
verilmigtir (Sekil 5.9). Bu soruya verilen yanitlara bakildiginda, deneklerin yiizde
80’1 bu soruya yanlis cevap vermistir. Bu sonug, ¢alisanlarin teknik anlamda asfalt

karisiminin davranisi hakkinda yanlis bir bilgiye sahip oldugunu gostermektedir.

Yine anket kapsaminda ¢alisanlara, ¢esitli siklar sunularak hangisinin yol giivenligi
ile ilgili oldugu sorulmus; ¢alisanlarin ylizde 38’1 dogru cevap olan kayma siirtiinme
katsayist cevabini verirken ylizde 62’si bu soruyu dogru cevaplayamamustir (Sekil

5.10).
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Tirkiye’de bitiimii hangi kurum dagitmaktadir sorusuna ise yiizde 83 oran ile dogru
yanit alinirken yalnizca ylizde 17°si dogru yanit olan Tiipras’in disinda farkli bir

cevap vermistir (Sekil 5.11).

40% +

35% 1

30% +

25% 1

20% 1

15% 1

10% 1

5% 1

0%+
Gatlaklar Ondilasyon Kayma sirtlinme  Tekerlek izi
Katsayisi

Sekil 5.10 : Asagidaki bozulmalardan hangisi yol giivenligi ile
ilgilidir

Shell Petrol Ofisi Petkim Tlprag

Sekil 5.11 : Tiirkiye’de bitiimii hangi kurum dagitmaktadir
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10%

is makineleri Yagmur asfalt Yagmur karigim Yagmur altinda
uygun degildir  betonu kalitesini  sicakligini azaltir ~ ¢aligma zorlugu
olumsuz etkiler

Sekil 5.12 : Yagmurlu havalarda neden asfalt betonu iiretimi
yapilmaz

Ankete katilan deneklere, soguk asfalt dokiilirse hangi problemle
karsilagilabilecegi, yagmurlu havalarda neden asfalt betonu iiretimi yapilmamasi
gerektigi, karisim sicakliginin  diistik olmasi durumunda ortaya c¢ikabilecek
problemler, karisimda bitlim oraninin fazla veya az olmasi durumlarinda ne gibi
olumsuzluklarin olusacagi gibi asfaltin davranis1 ve asfalt betonunun yapisi
hakkinda bilgi gerektiren sorular yonlendirilmig; bu sorulara denekler yiiksek

oranda isabetli cevaplar vermislerdir (Sekil 5.12-Sekil 5.16).
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45%
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35°% |
30°% |
257% |
20°% |

15%1
10%
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Yorulma
catlag
Sakilme

Tekerlek izi

Fazla bosluk
Kenar
Kinimalan

Sekil 5.13 : Soguk asfalt dokiiliirse hangi problemle karsilasilir
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10% &%

Fazla hava Kusma Enine ¢atlama Ondulasyon
boslugu

Sekil 5.14 : Karisim sicakhi@inin diisiik olmasi asagidaki
problemlerden hangisini ortaya cikarir
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Boyuna ¢atlama Enine ¢atlama  Timsah sirti ¢atlak Erken tekerlek izi
olusumu

Sekil 5.15 : Fazla bitiim asagidaki bozulmalardan hangisini tetikler

Bu sonuglara bakildiginda, calisanlarin uygulamada edindikleri deneyimler
sayesinde sebep - sonug iligkisi kurarak asfalt hakkinda belli bir bilgi birikimine

sahip olduklar1 degerlendirmesi yapilabilir.
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permeabilite gatlaklari

Sekil 5.16 : Karisimda az bitiim kullamildiginda hangi problem
ortaya ¢ikar
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Ulkemizde ulasimin ¢ok ciddi bir kisminin karayolu ile yapildig1 ve karayollarinin
ilk insast kadar kontrol ve bakim hizmetlerinin de yiiksek maliyetlere ihtiyag
duydugu g6z Oniine alindiginda iretim asamasindan hizmet Omriiniin
tamamlanmasina kadarki siire¢ boyunca yollarin en kusursuz sekilde imal

edilmesinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Tiirkiye sartlarinda, tasarim ydnteminin ve malzemenin yanlis se¢imi, yol yapimi
sirasinda proje ve sartnamelere uygun olmayan yontemlerin uygulanmasi gibi
uygulama ve imalat kusurlari; bunun yam sira trafigin hizli ve kontrolsiiz sekilde
artmasi1 ve iklimsel kosullarinin ciddi etkisi yollarimizda goriilen baglica bozulma

sebepleridir.

Karayolunun yapim kalitesi ne kadar yliksek olursa, o yolun kendinden bekleneni
vermesi de buna paralel olarak o derece fazla olmaktadir. Karayolunun hizmet
Omriinlin hesaplanandan az olmamasi ve ihtiyaclara dogru cevap verebilmesi i¢in
altyapi1 ve listyap1 sisteminin islevini dogru bir sekilde yerine getirmesi gerekir. Bu
da tasarim, imalat ve yapim asamasinda insan faktorlii kusurlarin en aza
indirgenerek yiizey yenileme ve iyilestirme masraflarinin en alt seviyelere
diisiiriilmesi ile saglanabilir. Ayrica imal edilecek yolun, iklim etkileri ve trafik
yiikleri gibi karsilasacagi c¢evresel kosullarin en gercekci sekilde gz Oniinde
bulundurulmasi ve insa asamasinda en az kusur ile imalatin gerceklestirilmesi,
kullanima acilmis bir yol i¢in trafik akisinin da en az oranda engellenmesini

saglayacaktir.
Kaplama tabakasinda kullanilan baglayici cinsine gore yol iistyapilari; esnek ve rijit

olmak tizere iki ana sinifa ayrilmaktadir. Baglayici olarak bitiimlii malzemelerin

kullanildig: iistyap1 ¢esidine esnek yol iistyapis1 denilmektedir.
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Esnek iistyapi, tesviye yiizeyiyle siki bir temas saglayan ve trafik ytklerini,
kaplama, temel ve alttemel tabakalar1 yoluyla taban zeminine dagitan bir iistyap1
sekli olup stabilizesi, adezyon, tane siirtiinmesi ve kohezyon gibi kullanilan agrega

ve bitlimli baglayicinin 6zelliklerine baglidir.

Ustyapidaki tabakalar1 olusturan malzemeler degisik &zelliklere sahiptir. Alttemel
ve temel tabakalarinda graniiler malzemeler kullanilirken kaplama tabakasinda,
ozellikleri sicakliga ve yiikleme hizina bagl olan, viskoelastik davranig gosteren

bitlimlii karisimlar kullanilmaktadir.

Esnek iistyapilarda kullanilan malzemeleri agregalar ve bitlimlii baglayicilar olmak

tizere iki kisma ayirmak miimkiindiir.

100 mm ’ye kadar olan sert tastan kirilip elenerek elde edilmis, tane biiyiikliigii tarif
edilebilen kaya parcaciklarina agrega denir. Asfalt ve beton {iretiminin
hammaddesidir. Sicak asfalt karisiminin yaklasik olarak agirlikca ylizde 95'lik,

hacimce ise yiizde 85'lik boliimiinii agrega olusturmaktadir.

Bitlim ise petroliin damitimi esnasinda ortaya ¢ikan, rengi koyu kahve ile siyah
arasinda, yiliksek viskoz, hidrokarbon bir atiktir. Bu damitim, dogada asfalt
gollerinde kendiliginden olusmakta veya petrol rafinerilerinde yapilmaktadir.
Bitlim, yiiksek oranda agir hidrokarbonlardan olusan kati, yar1 kat1 ya da viskoz
baglayicilara verilen genel isimdir. Sicak karigimlarda bitlim, su gecirmez,
termoplastik ve viskoelastik bir baglayict olarak caligmaktadir. Isitildiginda
yumusayarak akigkan hale gelir ve bu, bitimlii sicak karigim iiretimi esnasinda
agreganin kaplanmasini saglar; sogudugunda ise sertleserek pargaciklari bir arada
tutar. Bitiim fazlasiyla viskoz ve yapiskan bir malzemedir. Agrega tanecikleri ile
arasindaki aderans onu iyi bir baglayict yapmaktadir. Bir¢ok asit, alkali ve tuzdan
da etkilenmemektedir. Bu da iyi {iretilmis bitimlii sicak karigimin kesinlikle
gecirimsiz ve pek ¢ok kimyasala dayanikli oldugunu belirtmektedir. Bitiim genelde

sicak karisimlarin agirlikca yilizde 3 ila yiizde 8’ini olusturmaktadir.
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Calisma kapsaminda esnek yol iistyapilarimin iiretimi esnasinda gercgeklestirilen
imalat ve uygulama kusurlar1 ele alinmis; belirtilen hususlar sonucunda esnek
istyapilarda olusan bozulmalar; imalattan hemen sonra olusan bozulmalar ve uzun

vadede olusan bozulmalar seklinde iki baslik altinda incelenmistir.

Bozulma, iistyapinin 6zgiin fiziksel kosullarindan herhangi bir sebepten dolay1
sapmasi anlamina gelmektedir. Esnek iistyapida meydana gelen bozulmalar ve

sebeplerinin degerlendirildigi bu ¢alismada asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Esnek iistyapilarda goriilen bozulmalara sebep olan ve bozulmayi hizlandiran

etkenler sOyle siralanabilir:

a) Bitiim yiizdesinin optimum seviyeden fazla veya az olmasi,
b) Tasarima uygun olmayan bitiim kullanilmasi,

¢) Uygun agreganin kullanilmamasi,

d) Gradasyonun tasarimdan farkli olmasi,

e) Filler oraninin optimum seviyeden fazla veya az olmasi,

f) Karisimdaki hava boslugunun fazla veya az olmasi,

g) Yetersiz veya fazla sikistirma,

h) Serme sicakliginin yetersiz olusu,

1) Serme islemi esnasinda yapilan hatalar,

j) Karistirma esnasinda 6zen gosterilmemesi,

k) Trafigin gerektigi gibi hesaplanmamasi,

1) Drenaj sisteminin yetersiz olmasi,

m) Yolun yapilacagi bolgedeki hava kosullarinin yani mevsimsel etkilerin dogru

sekilde dikkate alinmamasi.

Siralanan bu etkenlerin hepsi esnek iistyapilarda olusan bozulmalar: tetikleyen
etkenler oldugu gibi ayni1 zamanda birbirlerinin de sebebi olabilir. Ornegin serme
sicakliginin yetersiz olusu, gerekli sikistirmanin saglanmasini da zorlastiracaktir.

Yeteri kadar sikistirilmayan kaplamalarda da bosluk yiizdesi fazla olacaktir.
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Tez kapsaminda yapilan anket calismasi ile de yol insas1 sektoriinde calisan
personelin yol iiretimi ile ilgili teknik bilgi durumu belli bir 6rnekleme oraninda
incelenmis, caligsanlarin tecriibeleri dogrultusunda yol kalitesinin artirilmasi ile ilgili
goriisleri 6grenilmeye calisilmistir. Ayrica sektérde gorev alan calisanlarin mesleki
tecriibe siireleri, unvan dagilimlart incelenmis, asfalt betonu ile ilgili hangi egitimi
aldiklari, imalat esnasinda ve imalat sonrasinda en sik karsilagilan sorunlarin neler

olduguna dair diisiincelerine yer verilmistir.

Yapilan anket ¢alismasina gore, sektorde ¢alisan insanlarin yariya yakii 5 yildan
daha az mesleki tecriibeye sahip iken sektérde 10 yildan fazla tecriibeye sahip
calisanlarin piyasanin yiizde 24’iinii teskil ettigi goriilmiistiir. Ankete cevap veren
toplulugun yiizde 54’linii ingaat miihendislerinin, yiizde 17’sini teknikerlerin ve
ylizde 29’unu saha isgilerinin olusturdugu goéz Oniine alindiginda, sektoriin ¢esitli
konumlarinda ¢alisanlar arasinda yol sektoriinde uzun siireli caligma oraninin diistik
oldugu, bunun sebeplerinin incelenmesi ve baska is sahalarina yonelmelerin 6niine
gegilerek tecriibeli calisan sayisini artirmak yoniinde bir ¢alisma yapilmasi gerektigi

sOylenebilir.

Ankete katilan deneklerin yilizde 71’inin 4 yillik ve 2 yillik yiiksek egitim almis
olmasina ragmen yalnizca yilizde 25’inin asfalt betonu ile ilgili liniversitede egitim
aldigin1 belirtmesi, okullarda asfalt betonu ile ilgili yeteri kadar bilgi verilmedigini,
sahip olunan bilgi ve tecriibenin yiiksek oranda is sahasinda edinildigini

gostermektedir.

Bu gostergelere bakildiginda esnek {istyapi imalatina yonelik yetigmis eleman
kazandirmak ve okullarda Ogrencilere imalat ve uygulamaya yonelik tecriibe

kazandirilmasi 6nem arz etmektedir.

Yine yapilan calismadan ¢ikan sonuglara bakildiginda, ankete katilanlarin biiyiik
cogunlugu, Tiirkiye’de iiretilen asfalt betonu kalitesinin artirilmasinda, performansa
dayal1 iicret 6denmesinin etkili olacagini belirtmis; asfalt betonu iiretiminde kalite

kontroliinii hangi kurumun yapmasi gerektigi sorusuna da miisavir firma ve tarafiz
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laboratuvar; idare ve miiteahhit siklarina oranla daha yiiksek oranda tercih
edilmistir. Bu sonuglar, sektorde ¢esitli alanlarda gorev alan deneklerin kalite
kontrolii hususunda kurumlarin giivenilirligine bakist agisindan dnemli bir gosterge

teskil etmektedir.
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EK 1- ANKET SORULARI

1. Mesleginiz?

a) Insaat Miihendisi b) Tekniker ¢) Saha iscisi d) Diger (........ )

2. Asfalt konusundaki mesleki tecriibeniz hangi arahiktadir?

a) 0-5 yil b) 6-10 y1l c) 11-15 y1l d) 16 yil ve daha fazla

3. Asfalt betonu ile ilgili hangi egitimi aldimiz?

a) Universitede ders olarak,

b) Sektorde sirket biinyesinde egitim,
¢) Uygulamadan elde edilen deneyim,
d) Sivil toplum orgiitlerinin kurslar

4. imalat esnasinda en sik karsilagtigimiz sorun hangisidir?

a) Serme esnasinda olusan problemler (Segregasyon)
b) Yetersiz sikisma

¢) Fazla sikisma

d) Yetersiz astar ve yapistirma tabakasi

5. imalat sirasinda en kritik parametre asagidakilerden hangisidir?

a) Karisimin homojenligi
b) Serme

¢) Sikistirma

d) Karisim sicaklig

6. imalat sonrasinda kisa siirede en sik karsilastigimz bozulma hangisidir?

a) Erken tekerlek izi
b) Kusma

¢) Ondiilasyon

d) Sokiilme

e) Cokme
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7. Tiirkiye’ de iiretilen asfalt betonu kalitesi nasil artirilabilir?

a) Bitiimli karisimin kalitesi artirilarak
b) Kalite kontrolii artirilarak

¢) Performansa dayali iicret 6denerek
d) Sektorde kalifiye is¢ilerin artmasi

8. Asfalt betonu iiretiminde kalite kontroliinii hangi kurum yapmahdir?

a) Miiteahhit firma
b) Miisavir firma

c) Idare

d) Tarafsiz laboratuar

9. En diisiik hangi hava sicakhi@gina kadar sicak karisim asfalt serilebilir?

a) -10
b) -5
c) 0
d) 10
e) 15

10. Asagidaki bozulmalardan hangisi yol giivenligi ile ilgilidir?

a) Catlaklar
b) Ondiilasyon

¢) Kayma siirtlinme katsayist
d) Tekerlek izi

11. Tiirkiye’ de bitiimii hangi kurum dagitmaktadir

a) Shell
b) Petrol Ofisi
c) Petkim
d) Tiipras
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12. Yagmurlu havalarda neden asfalt betonu iiretimi yapilmaz?

a) Is makineleri uygun degildir

b) Yagmur asfalt betonu kalitesini olumsuz etkiler
¢) Yagmur karisim sicakligini azaltir

d) Yagmur altinda calisma zorlugu

13. Soguk asfalt dokiiliirse hangi problemle karsilasilir?

a) Yorulma gatlagi
b) Tekerlek izi

¢) Sokiilme

d) Fazla bosluk

e) Kenar kirilmalari

14. Karisim sicakhgmmin diisiik olmasi asagidaki problemlerden hangisini
ortaya ¢ikarir?

a) Fazla hava boslugu
b) Kusma

¢) Enine ¢atlama

d) Ondiilasyon

15. Fazla bitiim asagidaki bozulmalardan hangisini tetikler?

a) Boyuna catlama

b) Enine ¢atlama

¢) Timsah sirt1 catlak

d) Erken tekerlek izi olusumu

16. Karisimda az bitiim kullanildiginda hangi problem ortaya cikar?

a) Soyulma

b) Tekerlek izi

¢) Yiiksek permeabilite
d) Yorulma catlaklar
e) Ondiilasyon
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