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GIRIS

Yol iistyapis1 tasarimini ozetlersek, deneylerden elde edilen malzeme 6zelliklerine ve trafik
yiiklemesine bagli olarak tabakali sistem ¢Oziimil yapildiktan sonra bitiimli tabakalar
altindaki ¢cekme sekil degistirmeleri ve taban zemini {izerindeki diisey sekil degistirmeler,
laboratuvarda yapilan deneylerin sonuclariyla karsilagtirillir. Bu sonuglara gore segilen
malzemenin uygun olup olmadig1 veya tabaka kalinliklarinin yeterli olup olmadig belirlenir.

Malzeme ve bitlimlii karistmlarin mekanik 6zellikleri analitik tasarimin yapilabilmesi igin
belirlenmelidir. Bu da laboratuvar deneylerinin ne kadar o6nemli oldugunu ortaya
cikarmaktadir. Tasarimda genellikle yorulma ve plastik deformasyon deney sonuglari
kullanilir. Ayrica deneylerin iilkemiz sartlarina uygun yapilmasi da tasarimin gercekgiliginde
onemli rol oynar.

ESNEK UST YAPILARDA MEVSIMSEL ETKIiLER
Sicakhigin Etkisi

Karayolu esnek iistyapi yiizeyi, asfaltin siyah renginden dolay1 giines 15111 daha ¢ok absorbe
etmektedir. Bu durumda bitiimlii karistmin mekanik O6zelliklerine bagli olarak olgiilen
defleksiyon degerini, listyap1 sicakligi, yani hava sicakligr etkilemektedir. Bitlim kaplamali
listyapilarda, iistyapiya uygulanan bir yiik miktar1 i¢in olusan defleksiyon miktari, iistyap1
sicakliginin artisiyla artmaktadir. Ancak sadece iistyapi yiizeyi sicakligini bilmek yetmez.
Ciinkii alt tabakalardaki defleksiyonlar da sicakliktan etkilenir ve alt tabaka yiizeylerindeki
sicakliklarin da bilinmesi gereklidir. Alt tabaka yiizeylerindeki sicaklik degerlerini bulmak
icin bazi iligkiler gelistirilmistir. Genelde referans bir sicaklik degeri kabul edilmis ve
Olciilmiis olan defleksiyon degerleri bu referans sicaklik degerine gore diizeltilmistir.

Bir tahribatsiz defleksiyon 6l¢timii, 6l¢iim yapilan zaman dilimi i¢in ve 6l¢iim alinan sartlar
icin gegerlidir. Sicaklik arttiginda ya da aniden azaldiginda defleksiyon Ol¢limii takip eden
giin ya da hafta icin gecerli olmaz. Bu tiir durumlarda, Olgililen defleksiyon degerlerini
yorumlamak i¢in; ol¢iimiin yapildigi mevsim, gliniin hangi vakti oldugu dikkate alinmalidir.
Genelde defleksiyon olgiimleri 21 °C (70 °F) standart sicakliga gore diizeltilmektedir. Bu
diizeltme islemi, tahribatsiz test metotlarinin 6nemli bir pargasidir.

Ancak yine de sicaklik ¢ok onemli bir konu oldugu i¢in tahribatsiz testlerin, ¢ok sicak yaz
giinleri ve/veya direk giines 15181 altinda uygulanmamasi gerekmektedir. 35 °C' nin {lizerindeki
sicakliklarda 6l¢iim alinmamasi tavsiye edilmektedir.



Sicaklik Etkisi Altinda Asfaltin Davranmislar

Tiirkiye’de halen kullanilan bitiim siiflandirma sisteminde, bitimiin penetrasyon degerleri
esas alinmaktadir. Penetrasyon deneyi biitiin asfaltlar i¢in 25°C’de yapilmaktadir. Sekil 1 ’de,
tic adet asfalt numunesinin farkli sicakliklardaki kivamlari gosterilmektedir.
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Sekil 1. Asfaltin farkli sicakliklardaki kivami (1)

Sekil 1 ’de goriildigi gibi, 25°C’de her li¢ numune sert olarak nitelendirilecek bir
kivamdadir. Degisen sicaklik sartlarinda A ve B asfaltlar1 birbirine benzer bir farklilik
gosterirken, C asfalt1 sicakligin etkisiyle A ve B asfaltlarina oranla daha hizli yumusama
gostermektedir. 60 °C’de penetrasyonlart ayni olan B ve C asfaltlarindan C asfalti, diisiik
sicakliklarda B’den daha sert iken, yiiksek sicakliklarda B’den daha yumusaktir. Asfalt
smiflart penetrasyon degerine gore ayni olsa da, farkli sicakliklardaki davraniglart farkl
olmaktadir. Kullanilan geleneksel yontemde, baglayicinin sicaklik sartlarina bagli olarak
farkl1 davraniglar gosterebilecegi goz ardi edilmektedir. Asfaltin davranisi, maruz kaldigi
sicaklik ve yiik/yiikleme hizina gore degisiklik gosterir. Yavas yiiklemenin (yavas hareket
eden veya duran trafik yikleri) yapacagi etkiyi yiliksek sicakliklardaki davranisla, hizli
yuklemeyi ise diisiik sicakliklardaki davramigla temsil etmek miimkiindiir. Sekil 2 ’de
goriildiigii gibi, asfalt ¢cimentosundaki 60°C’de 1 saatlik akis miktar1 ile 25°C’deki 10 saatlik
akis miktar1 birbirine esdegerdir (2).

Asfalt visko-elastik bir malzemedir. Yani hem akici, hem de elastik (yiiklemeden sonra eski
seklini alabilen) davranis gosterebilir. Diisilik sicakliklarda elastik 6zelliklere sahip olan asfalt,
yliksek sicakliklarda viskoz bir s1v1 haline gelmektedir. (3)

1 saat sonra

60 C n

1 <aat snnra 10 saat sonra
25C
,-"l

Sekil 2. Asfaltin zaman ve sicakli§a gore davranisi (1)
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Sekil 3. Asfaltin sicakliga gore yiik altindaki davranisi (1)
Esnek Ust Yapilarda Sicak iklimli Bolgelerde Meydana Gelen Bozulmalar

Sicak iklimli bolgelerde meydana gelen bozulmalar1 dort ana baslik halinde inceleyebiliriz.
Bunlar;

a) Tekerlek izi olusumu
b) Catlaklar
c) Kusma

d) Sekil degistirme (Yi1gilmalar)
Tekerlek izi

Tekerlek izi olusumu (oluklanma) asfalt betonu kaplamalarda goriilen bozulma tiirlerinden
biridir. Tasit tekerleklerinin yola degme noktalarinda, yol boyunca olusan diisey kalici
deformasyonlar olarak tanimlanir.

Ticari tasit sayilarindaki artis, bunlarin dingil sistemlerinin degismesi ve dingil agirliklarinin
artmasi, ¢ift tekerlek yerine genis tabanli tek tekerlek kullanilmasi ve lastik i¢ basinglarinin
artmast nedenleriyle, tekerlek izi ¢oziilmesi gereken bir sorun haline gelmistir. Tekerlek izi
olusumuna neden olan baslica faktorler; asir1 yiikler, uzun siireli veya duragan yiikler, asiri
yiik tekrari, uygun olmayan malzeme kullanimi, tasarim ve yapim hatalar1 olarak siralanabilir.

Yorulma Catlaklar:

Trafik etkisine bagl catlamalar ya agir dingil yiiklerinin tek veya bir ka¢ defa gecmesi
sonucunda, ya da yiiksek sayida gegmesi sonucunda olusurlar ki bu ikincisine "yorulma"
catlaklar1 denir.

Birinci halde agir dingil yikiinlin olusturdugu gerilme asfalt betonunun egilme-¢cekme
direncini agmaktadir. Yorulmada ise, direng asilmamakta, fakat dingil yiiklerinin dogurdugu
kalic1 deformasyonlar, yliksek tekerriir dolayisi ile birikime ugramaktadir. Agir dingil
yluklerinden bagka tasitlarin ani hizlanma ve yavaslamalar1 da ¢atlamalara yol agabilmektedir.

Catlamalar trafik yiiklerine bagl olmaksizin "¢evre" etkisi sicaklik ve nemin degisimi ile de
olusabilirler. Bu etkiler tek baslarina veya dingil yiikleri ile birleserek kaplamay1 catlatabilir.



Kusma

Karisim i¢indeki asfaltin sicaklik etkisi ile yiikselerek yiizeye ¢ikmasi ve ylizeyde oldukga
kalin bir asfalt filmi olusturmasi olayidir. Kusma sonucu yiizeydeki agregalar tamamen asfalt
filmi ile kaplandigindan siirtinme katsayis1 diismektedir.

Kusma daha ziyade asfalt yiizdesi yiiksek karigimlarda ve sicak havalarda ortaya ¢ikar. Cok
agir dingil yiikleri altinda, basingla da asfalt ylizeye ¢ikabilir. Asfalt yiizdesi optimum
olmakla beraber, karisimda bosluk yiizdesi ¢ok diisiikse, sicak havalarda genlesen ve bosluk
bulamayan asfalt yine yiizeye ¢ikma egilimi gdsterecektir. Cok kalin serilen astar veya
yapistirma tabakalar1 da kusmaya sebep olabilir.

Sekil Degistirme (Yigilmalar)

Asfalt betonu kaplamanin {ist kisminin sicak havalarda tekerleklerin mekanik etkisi yolu ile
otelenerek, yol eksenine dik ya da paralel olarak yigilmasidir. Ozellikle temeli rijit (beton)
veya yart rijit (¢imento stabilizasyonu) asfalt betonu kaplamalarda goriiliir.

Stabilite yetersizliklerine, yiliksek sicakliklara ve tabakalar arasinda yapistirma tabakasi
yokluguna veya ¢ok bol yapistirict kullanilmasina baghdir. Yigilmalarin 6nlenebilmesi,
yiiksek stabiliteli karigim ve sert baglayici kullanmakla miimkiindiir.

YONTEM

Yol {st yapisinin analitik olarak tasarlanabilmesi, {iistyap: tabakalarinda kullanilan
malzemelerin ve karigimlarin 6zelliklerinin tam olarak belirlenerek bilinmesine baghdir. Bu
konuda yapilan arastirmalarda laboratuvar deneyleri yaygin olarak kullanilmis olup elde
edilen sonuglar bitimlii karisimlarin mekanik davranislart hakkindaki temel bilgilerin
edinilmesini saglamstir.

Analitik Ustyapr tasariminda iki gurup malzeme 0Ozelligi g6z Oniine alinir: bunlardan ilki
yapimin analizi i¢in gerekli olan yiik-deformasyon veya gerilme-sekil degistirme 6zellikleri,
ikincisi ise bozulma seklini (deformasyon) belirleyen 0Ozellikleridir. Baslica bozulma
ozellikleri yorulma catlagi ve kalict deformasyondur.

Ustyap: tasariminda ideal olan arazideki malzemenin mekanik dzelliklerinin kullanilmasidir.
Fakat tam Olcekli arazi deneyleri yapmak genellikle giictiir ve bu yiizden miihendisler
laboratuvar deneylerine yonelirler. Bu deneylerdeki sicaklik, yiikleme siiresi, gerilme
durumlari, sikistirma diizeyi vb. arazi kosullari miimkiin olabildigince benzestirilmelidir.
Fakat, arazi sartlar1 siirekli olarak degistigi i¢in uygun deney kosullarinin secilmesi oldukca
giictlir. Arazideki gerilme sekilleri laboratuvarda giicliikle saglanabilmektedir. Sonug olarak,
arazideki davranisin belirli bazi yonlerinin laboratuvar ortaminda tekrarlanmasini
saglayabilecek basitlestirilmis deneyler yapilmaktadir.

Asfalt-Agrega Karisiminda Kullanilacak Gradasyonlarin Belirlenmesi

Numunelerin hazirlanmasinda kullanilacak olan gradasyonlarin belirlenmesinde Karayollar
Genel Midiirliigii’nce kullanilan Bitiimlii Sicak Karigim (BSK) Sartnamesi tip degerleri esas
alimacaktir. Tablo 1 ’de, calismalarda kullanilan bazi gradasyon tip degerleri verilmistir. Bu
tolerans limitlerini agmamak suretiyle gradasyonlar ¢esitlendirilmistir.



Tablo 1. Bitiimlii Sicak Karigim tabakalarinda Gradasyon sartname limitleri (KGM)

Elek Aciklig Asmma Tabakas1 | Binder Tabakasi
ing mm Sart.name Sart‘name Sart‘name
Tip 2 Tip 4 Tip 3
2” 50,8
1 37,5
1” 25,4 100
3/4 19,1 100 80—-100
1/2 12,7 83-100 100 58-80
3/8 9,5 7090 | 80-100 48-70
No:4 4,75 40-55 55-72 30-52
No:10 2 25-38 36-53 2040
No:40 0,425 10-20 1628 822
No:80 0,18 6-15 816 5-14
No:200 0,075 4-10 4-10 2—8

Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Gradasyon {istiine bagli olarak, dane boyutuna gore miktar1 belli olan malzemelerin
karistirilmasi ile 1200 gr agrega malzemesi hazirlanmistir. Bu malzeme ve asfalt ¢cimentosu
etiivde, ayr1 kaplarda 165 °C ‘de 2 saat siireyle 1sitilmistir. Isitilan agrega iizerine, Marshall
Stabilite testi ile belirlenen miktar kadar asfalt ¢imentosu uygulanmistir. Karisim hizli bir
sekilde karistirilmistir. Bu islem sirasinda agreganin asfalt ¢imentosu ile tamamen
kaplanmasina dikkat edilmistir.

Hazirlanan karigim, Marshall numune kalib1 yaglandiktan sonra kaliba dokiilmiistiir. Bu
islemden O©nce kalibin altina bir kagit yerlestirilmistir. Bunun amaci, ikinci yiiziin
sikigtirtlabilmesi  i¢in, numune kalibinin ters c¢evrilmesi sirasinda malzeme kaybini
onlemektir. Kaliba dokiilen asfalt-agrega karisimi bir sis yardimiyla iyice kaliba
yerlestirilmistir. Malzemenin iistii de kagit ile kapatildiktan sonra numune sikistirilmak tizere
Marshall sikistirma aletine yerlestirilir. Numunenin her iki yliziine 75 adet sikistirma darbesi
uygulanmustir. Sikistirma sicakhigim en az 135 °C olmasma dikkat edilmistir. Sikistirma
islemi biten numune sogumak {izere bir gece oda sicakliginda bekletilmistir. Kaliptan ¢ikarma
islemi ertesi glin numune soguk haldeyken yapilmistir. Kriko kullanilarak numuneler kaliptan
cikarilmistir. Marshall testi standartlarinda hazirlanan numunelerin ¢apt 101.6 mm ‘dir (4
inch). Yikseklikleri de standart kabul edilen 63.5 mm civarinda, karigim 6zelliklerine gore ise
62—66 mm arasinda elde edilmistir.
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Sekil 4. Grup 1 ‘e ait elek analizi grafigi

Tablo 2. Grup 1 ‘e ait karigimin tolerans limitleri

Numuneler
Elek Aciklig Aliffir;?: I{Jl::l&enl;llt Karigim | Bélge Dizayni
ing mm
27 50,8
1'% 1375
17 25.4
3/4 19,1 100 100 99,6 100
1/2 12,7 83 100 85,9 89,3
3/8 9,5 70 90 81,8 78,9
No:4 | 4,75 40 55 50,8 49,7
No:10 2 25 38 31,8 33,4
No:40 |0,425 10 20 12,7 13
No:80 | 0,18 6 15 7,4 8,6
No:200 | 0,075 4 10 5,1 5,1
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Sekil 5. Grup 2 ‘ye ait elek analizi grafigi

Tablo 3. Grup 2 ‘ye ait karisimin tolerans limitleri

Numuneler
< Tolerans Limitleri Bolge
Elek Aqikligt o T mit [ Ust Limit | 220m Diza§m
ing mm
27 50,8
1'% 1375
17 25,4
3/4 19,1 100 100 99,3 100
1/2 12,7 83 100 76,1 89,3
3/8 9,5 70 90 69 78,9
No:4 | 4,75 40 55 42,7 49,7
No:10 2 25 38 26,6 33,4
No:40 | 0,425 10 20 9,8 13
No:80 | 0,18 6 15 5,3 8,6
No:200 | 0,075 4 10 3,5 5,1

Yorulma Deneylerinin Yapilmasi

Isil igleme tabi tutulan numunelere, numune c¢ercevesi yardimiyla yatay deplasman
transdiiserleri (LVDT) sabitlenir. Numune alt ve st yiikleme kafasi arasina yerlestirilir.
Kabin termostatlar1 deney Oncesinden istenilen sicakliga sabitlenmistir. Numuneler kabinde
bekletilmektedir. Deneyin  baglatilabilmesi i¢cin deney programinin  ¢alistirilmast
gerekmektedir. Program c¢alistirildiktan sonra, bilgisayar; deneyin baslatilabilmesi i¢in gerekli
olan islemleri sirasiyla ekrana yazarak bildirir. Bilgiler girildikten sonra deney baslatilir.

Plastik Deformasyon Deneylerinin Yapilmasi
Plastik deformasyon testlerinde numunenin yerlestirimi, yorulma testine gore daha farkl

yapilmaktadir. Plastik deformasyon testlerinde, numunelerin alt ve {istiine dairesel yiikleme
plakalar yerlestirilir. Bu yiikleme plakalarinin ¢ap1 6.67 cm, kalinlig1 yaklasik 1cm ‘dir. Daha



sonra yorulma testinin baglangicindan itibaren yapilan islemler tekrarlanarak deney sona
erdilir. Bu testlerde transdiiserler diisey deformasyonu 6l¢mektedirler.

Bilgisayar transdiiserin ilk konumunu otomatik olarak algilar. Plastik deformasyon testleri
3600 yiik tekrar1 ile yapilmistir. Sartlandirma yiikii olarak, normal yiikleme cinsinden 100
tekrar uygulanmistir. Boylece toplamda uygulanan yiik tekrart 3700 olmustur. Uygulanan
gerilme 100 kPa ’dir. Istenen yiikleme tekrar1 sonucunda deney bitirilmektedir. Deneyler 40
°C’ de yapilmustir.

Yorulma Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Yorulma deneyleri, karisim degiskenleri belli olan numuneler igin, 40 °C ’de yapilmustir.
Yiiklemeler 100 kg, 120 kg ve 150 kg olarak uygulanmistir. Bu yiiklemeler sonucunda, her
numunenin kirilmasi i¢in gerekli olan yiikleme adetleri kaydedilmistir. Bu verilerden yiikleme
miktar1 ile yorulma 6mrii arasinda bir bagint1 aragtirmasi yapilmstir.

Sekil 6 ‘da ayn1 bitiim yiizdesine sahip 1. ve 2. Grubun yorulma diyagramlar1 verilmistir. 1.
Gruba ait numunelerin yorulma émrii daha uzun ¢ikmustir. Gradasyon I’in siirekli Gradasyon
yapisinda olmasi bununla birlikte Gradasyon II'nin agik Gradasyon Ozelliginde olmasi
yorulma Omiirleri farkinin agiklanmasinda gerekce olarak diisiiniilebilir.
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Sekil 6. %4,5 bitiim yiizdesine gore kontrollii gerilme yorulma émrii diyagramlari
Plastik Deformasyon Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Plastik deformasyon deneylerinde, hazirlanan numuneden her gruptan ikiser adet olmak tizere
deneylere tabi tutulmustur. Oncelikle daha &nce yapilan calismalarda da tercih edilen ve
numune c¢apindan daha kii¢iik olan yiikleme platinlerinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.
Sebebi; numune c¢apindan daha kiigiik olan yiikleme platinlerinin, arazi yiiklemesini gevre
sinirlamasi yaparak, daha iyi temsil ettigi sonucuna varilmig olmasidir. Buna gore 6.67 cm
capl yiikleme platinleri kullanmilmistir. Bu deneylerde ilk 100 yiikleme tekrar1 6n yiikleme
olarak kabul edilmistir. Toplam yiikleme tekrar1 ise 3600 adettir. Yiikleme dalgasini, 1sn
yiikleme periyodu ve lsn dinlenme periyodu olusturur. Deneyler numuneler 40 °C’ ye
sabitlenerek yapilmistir. Deneylerin sonuglarin1 gosteren grafikler, kaydedilen deformasyon
degerlerine gore ¢izilmistir.



Sekil 7 ‘de ayn1 bitlim yiizdesine sahip iki grup olan 1.Grup ve 2.Grup incelenmistir ve daha
kaba gradasyonlu olan 2.Grubun yiiksek plastik deformasyona sahip oldugu gozlenmistir. Iri
agrega miktarinin artisi, daneler arasi bogluk oraninin da artmasini saglamaktadir. Bu durum
numunelerin yogunluklarini da azaltir ve numunenin plastik deformasyona direncini diistiriir.
(Grup 1 ‘e ait 6zgiil agirhk; d; = 22.832 kN/m®, Grup 2 ‘ye ait 6zgiil agirhk; d,= 23.136
kN/m’ olarak hesaplanmustir.)
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Sekil 7. %4,5 bitiim yiizdesine gore plastik deformasyon egrileri

SONUC

Karayollarinin her gecen giin daha fazla trafige maruz kalmasi, araglarin artan yiik tagima
kapasiteleri ve c¢evresel etkiler (iklim, cografik durum) giiniimiizde mevcut bitim
simiflandirma sistemlerini ve Bitiimli Sicak Karisim (BSK) tasarim yontemlerini yetersiz
kilmig ve arastirmacilart problemleri ¢ozme konusunda yeni ¢aligmalar yaparak, giliniin
kosullarina uygun daha rasyonel yaklagimlari ortaya koyma yoniine itmistir.

Sicak iklimin esnek iistyapilar {izerindeki etkisi ve bu bolgelerde kullanilan esnek iistyapi
kaplama tabakalarinda performans aragtirmasi, bu ¢alismanin konusunu olusturmustur.

Asfalt betonunun mekanik o6zelliklerini belirlemek icin yorulma ve plastik deformasyon
deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuclara gore yorulma deneylerinde, bitiim yiizdesi,
agreganin gradasyonu ve yiikleme degiskenlerinin yorulma Omriinii nasil etkiledigi
incelenmistir.
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