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FARKLI KAPLAMA TURLERININ YUZEY DOKU OZELLIKLERININ
INCELENMESI

0z

Ustyapilar, esnek ve rijit iistyapilar olmak {izere iki ¢eGitir. Deney uygulanacak
numuneler; rijit kaplamalar i¢in farkli piiriizlendirme yontemleriyle hazirlanniG,
esnek kaplamalar i¢in farkli gradasyonlar ile hazirlanmiGtr. Bir yolun en 6nemli
Ozelliklerinden biri giivenlik olgiitiidiir. Yiizey doku o6zelliklerini ve bu giivenlik
Olclitiinii belirlemek igin makrodoku ve mikrodoku ozellikleri incelenmelidir. Bu
ozellikleri incelemek amaciyla, numuneler iizerinde kum yama, dinamik siirtiinme
Olcer ve lazerli tarama yontemi deneyleri uygulanmiGhr. Bu deneyler sonucunda
“ortalama profil derinligi”, “ortalama doku derinligi” ve “kayma siirtlinme

katsayilar1” bulunup, yiizey 6zelliklerinin degerlendirilmesi amaglanmiGar.

Bu ¢aliGmakapsaminda, 2. boliimde esnek ve rijit listyapilarin 6zellikleri, imalati
sirasinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve esnek ve rijit listyapilarin c¢eGiteri

aciklanmiGtr.

3. Boliimde esnek ve rijit listyapilarda oluGanbozulma tiirleri agiklanmiG,oluGna

nedenleri ve gerekgeleri incelenmi(ir.

4. Boliimde, deneysel caliGmalain ana temasi olan siirtiinme kuvveti agiklanmiG,

kaplamalarin yiizey 6zellikleri ve ylizey piirlizlendirme teknikleri anlatilmiGtr.

5. Boliimde ise, deneysel caliGmala i¢in hazirlanan esnek ve rijit kaplama temsili
numunelerin tretiminde kullanilan malzemelerin 6zellikleri, imalat sirasinda
kullanilan aletler tanitilmiGtr. Ayrica, ylizey doku o6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan deney ydntemleri olan, Kum Yama, Dinamik Siirtiinme Olcer (DFT) ve
Lazerli Tarama Sistemi uygulama Gatlar1 ile agiklanmiG ve deney sonuglar

verilmiGtr.
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6.Boliimde ise deney sonuglari degerlendirilerek, sonu¢ ve Onerilerde

bulunulmuGdr.

Anahtar kelimeler: Giivenlik, yiizey doku o6zellikleri, makrodoku, mikrodoku, k
um yama deneyi, dinamik siirtiinme Olger, lazerli tarama, ortalama profil

derinligi, ortalama doku derinligi, Kayma siirtinme katsayilart.



EVALUATION OF THE DIFFERENT TYPE OF ROAD SURFACE
TEXTURE PROPERTIES

ABSTRACT

Highway pavements are divided into two main categories; flexible and rigid.
Samples, which are applied to the test, for the rigid pavements are prepared by
different roughening methods, for the flexible pavements are prepared by using
different gradations. Security criteria is the most important feature for the road.
Microtexture and macrotexture properties must be investigated for determining the
surface texture properties and security criteria. To investigate these properties, sand
patch method, dynamic friction tester and laser scanning method are applied to the
samples. The result of these applied experiments, “Mean Profile Depth”, “Mean
Texture Depth” and “Coefficient of Friction” are existed and texture properties are

interpreted.

Scope of this study, at the second chapter; properties of flexible and rigid
pavements, properties of materials which are used at construction and types of

flexible and rigid pavements are explained.

At the third chapter, deformations which are occurred on the rigid and flexible

pavements are explained and the causes of these deformations are investigated.

At the fourth chapter, friction which is the main theme of this experimental study
is explained. Also, surface texture properties of pavements and roughening methods

are investigated.

At the fifth chapter, properties of materials which are used at production of
flexible and rigid samples for experiments and equipments which are used at
producing experimental samples are defined. Also, sand patch method, dynamic
friction tester and laser scanning which are used for determining the surface texture

properties are explained and the results of experiments are determined.
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At the sixth chapter, results of experiments are investigated and interpreted.

Keywwords: Security, Surface texture properties, macrotexture, microtexture, Sand
patch test, dynamic friction tester, laser scanning, mean profile depth, mean texture

depth, coefficient of friction.

vii



ICINDEKILER

Sayfa

YUKSEK LBANS TEZGSINAV SONUC FORMU............oooiiiiiiiieinnn, ii
TESEKKUR . ... iii
O e v
ABSTRACT ... vi
BOLUM BIR— GIRIS.....cvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeieeneerernenneesnernesnesnnns 1

1.1 Genel BaKiGi.....oooii e 1

| 1 - T PSPPI 1

1.3 YOntem ve Kapsam......oouuiiiiiiiiit it 2

BOLUM iKi—-KARAYOLU YAPISININ TANIMI VE USTYAPI TiPLERI.3

2.1 Esnek UStyapilar. ........oouiieneieiei e, 3
0 T ' [ 3
2.1.2 Esnek Ustyapilarin OzelliKIeri. .................oevuviiiieaiieiieaiie, 4

2.1.2.1 Esnek Ustyapilarm Ustinlikleri..................ccoocoeeiieiinnnn 6
2.1.2.2 Esnek Ustyapilarin Sakincalart.....................coooeeeieeieein... 6
2.1.3 Esnek Ustyapilarda Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri............... 7
213 1 Agregalar.. ..o 8
2.1.3.2 Hidrokarbonlu Baglayicilar ( Bitiimler ve Yol Katranlar)........ 9
2. 1.3 3 KartGumlar. ... ...o.ooii e 10
2.1.4 Esnek Ustyapt TUITETi. .. ......oouiiniiiiiie e 11
2.1.4.1 TaG Masik Asfalt...........coooiiii e, 11
2.1.4.1.1 TaGMastik Asfaltin Yapim gartlart............................. 12
2.1.4.1.2 TaGMastik Asfaltin Uygulama Alanlar1....................... 13
2.1.4.1.3 TaGMastik Asfaltin Avantajlart............................o.. 13
2.1.4.1.4 TaGMastik Asfaltin Dezavantajlart............................ 14

viii



2.1 4.2 P0roz ASTalt....oooieie 14

2.1.4.2.1 Poroz Asfaltin Uygulama Alanlari.............................. 16
2.1.4.2.2 Poroz Asfaltin Avantajlart....................cooeiiiiinian... 17
2.1.4.2.3 Poroz Asfaltin Dezavantajlart........................ocoeeienn, 17

2.2 Rijit UStyapilar...........oouiiuniiii e, 18
221 GIFIG et e 18
2.2.2 Rijit Ustyapilarm OzelliKleri...............oooiiiiiiiiiiiiiein, 19
2.2.2.1 Taban Zeminleri........o.evueiuiitiiii i 20
2.2.2.2 Kaplama Alt1 Tabakasi...........cccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiieennn, 20
2.2.2.3 Beton Plaklar..........cooiiiii 21
2.2.2.4 Yol Betonu Ge Diger GiGaa Betonlar1 Arasindaki Farkliliklar... 22
2.2.2.5 Rijit Ustyapilarin Avantajlari.....................ccoeeueiineeinnnn. 23
2.2.2.6 Rijit Ustyapilari Dezavantajlart.....................ccooeeiueinn., 25
2.2.3 Rijit Ustyapilarda Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri................. 26
2.2.3. 1 CIMENLO. . .uttti ittt e e e e e e 27
22,3, Sl e 27
2.2.3.2.1 Betonun Karma Suyunun Ozellikleri........................... 27
2.2.3.3 Katkt Maddeleri...........ooeviiiiiiiiiii e 28
2.2.4 Rijit Ustyaps TUITETT. ... oouieii e 30
2.2.4.1 Derzli Donatisiz Rijit Ustyapilar..................ccocoveiieeinn..., 30
2.2.4.2 Derzli Donatili Rijit Ustyapilar....................cooeeueeiineiinn... 31
2.2.4.3 Siirekli Donatili Rijit Ustyapilar....................ccooiiiiii, 33

BOLUM UC-KAPLAMALARDA BOZULMA VE BOZULMA TURLERI.. 34

3.1 B0ozUIMA. ..o 34
3.1.1 Servis Yetenegi RAeKSi............cocuiviiuiiiiiiiiiieiieiie e 34
3.1.2 Tekerlek Gi Derinli@i............cccoviiuniiiiiiieiieiiiee e, 35
313 CatlaK. ..o 35
3.1.4 DeflekSIYON. ..ttt e 35

3.2 Esnek Kaplamalarda Bozulma Tiirleri..............coooeiiiiiiiiiiiiinn, 35
3.2.1 gekil De@iGIrme. ......ooviii e 37

1X



32 1.1 OtUIMALAL. . e 38

32. 1.2 Yerel COKMEICT.....c.ooieiiii i 39
3.2.1.3 Tekerlek Gi OIUGMASI. ... .uovneneiei e, 39
3.2.1.4 Ondiilasyonlar...........ccooieiiiiii e 41
3.2.1.5 Kabarmalar.......o.oouiiiiiii i 41
3216 YiZmalar.......o.ooiiiiii e 42
3.2.1.7 Lastik Deseni OluGnast...........coeoiiiiiiiiiiiiiiiiie i, 42
322 Catlamalar...... ..o 43
3.2.2.1 Timsah Sirt1 Catlaklar...................oooiiiiii e, 43
3.2.2.2 Yorulma Catlaklari...............cocoiiiiiiii e, 44
3.2.2.3 Biiziilme Catlaklari.................coooii i, 44
3.2.2.4 Kenar CatlaKlart................oiii i 44
3.2.2.5Derz Catlaklart.........cooooiiiiiii 45
3.2.2.6 Enine Catlaklar..................coooiiiiii 45
3.2.2.7 Yansima Catlaklart.................coo i 46
3.2.2.8 Oteleme (Yiizey Kaymasi) Catlaklart................................ 46
323 AyriGmadr. ... ..o 47
3.2.3.1 Folluk Tipi Oyuklar...........oooiiiiiiiiieeee 48
3.2.3.2 SOKUGIMEIET. ....eee e 49
3.2.3.3 Tabaka Halinde Sokiilmeler..................c.oooiiiiiii. 49
3.2.3.4 Soyulma. . ..ooeee 50
3235 KayganliK. ....o.ooiniiii 50
3236 CHalanma. ..o 50
3237 KUSMA. ..ot 51
3.3 Rjyjit Kaplamalarda Bozulma Tiirleri.................ooooiiiiii, 51
330 CatlaKlar. .. ..o 52
3.3.1.1 Projelendirme Hatalart..................cooooiiiiiiiiiii 52
3.3.1.1.1 Plak Kalinlig1 Yetersizligi.........cooevviveiniiiiniiniininn.. 52
3.3.1.1.2 Uygun Olmayan Derz Araliklart...........c.ccovceeeiiienienniennnnns 53
3.3.1.1.3 Glim Etkisinin Gimali..................ooooeiiiiiiiin, 53
33.1.1.4 Agir YUKIeme. .....c.oooviii e, 53
3.3.1.1.5 Betonun BileGimHesaplarindaki Hatalar...................... 54



3.3.1.2 GQat Hatalarm. .......o.ovnen e, 54

3.3.1.2.1 Erken veya Geg Perdah..................c.oooiiiiii 54

3.3.1.2.2 Derz Yapimindaki Gnalat Hatalar1.............................. 55

3.3.1.2.3 Altyapimin Saglam Olmamasi..............ccoeeeviiieinennnnnnn. 55

3.3.1.2.4 Homojen Olmayan Beton.................cooeiiiiiiinnan. . 56

3.3.1.2.5 SikiGtrma Hatalar1 veya Yoklugu.............................. 56

3.3.1.2.6 Malzeme Kalitesindeki Yetersizlik............................. 56

3.3.1.2.7 Dékiilen Betonu Korumadaki Gimal ve Yetersizlik.......... 56

332 CUKUTIAr. ... 57
3.3.3 Plak Oturmalart..........ooovuiieiiii i 57
3.3.4 GenleGme Derzlerindeki Bozulmalar.......................coooiiinan. 58
3.3.5 Altyap1 Tesis GiGiatinin Yol Agtign Bozulmalar.......................... 59
BOLUM DORT - USTYAPILARIN YUZEY OZELLIKLERI.................. 60
4.1 SUrtinme KuvVeti.......o.oiieiii e, 60
4.1.1 Boyuna Siirtinme Kuvveti..........ooovoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee, 61
4.2 Siirtiinme Mekanizmalari............ooooiiiiiiiiii 63
4.3 Yollarin Yiizey OzelliKIeri. .. ... ...oouviuniiiiie i, 65
4.3.1 Megadoku (MegapUrizIGlik)..........coooviiiiiiiii e 69
4.3.2 Makrodoku (MakropirizlGlik).........c.ocoeiiiiiiii i 70
4.3.3 Mikrodoku (MikropUrizIilik)..........coooviiiiiiiiiii, 70
4.4 Yiizey Piirtizlendirme Teknikleri..............ooooiiiiiiiiiii i, 70
4.4.1 Riyjit Kaplamalarda Piirlizlendirme Yontemleri........................... 71
4.4.1.1 Taze Beton Yiizeyini Piiriizlendirme........................coeee. 71

4.4.1.1.1 Cuval Bezi, Siipiirge, Suni Cim Hali veya Firca Cekme.....71

4.4.1.1.2 Yiizeyde Gice Kanallar Agma....................coeviniinnnnn, 72
4.4.1.1.3 Yiizeydeki Agregalari Agiga Cikarma.......................... 73
4.4.1.1.4 Yiizeye Micir Dokiip SikiGtrma.............oooeiiiiinin 73
4.4.1.1.5 Gegirimli (Poroz) KariGimKullanma........................... 74
4.4.1.2 Sert Beton Yiizeyi Piirtizlendirme....................coooeiiiannn.. 74

4.4.1.2.1 OFBUME ..oooeeeveeeeeeeeeeee el T4

xi



44122 YIVAGMA ..ottt e 74

4.4.1.2.3 Kum Carptirma. ........covuriuiineenieeie e enieeee e 74
BOLUM BES - DENEYSEL CALISMALAR.......cccctuitiiiienenennennennenns 76
5.1 Esnek Kaplamalar. ..o 76
5.1.1 Esnek Kaplamalarda Kullanilan Malzemeler Ve Ozellikleri............ 76
TR O T . . 76
SLL2 BItlM.cece e 77
S22 BRIpmanlar.......oooviniiiiii e 78
S L2 L KAl 78
51,22 B V. ettt e 78
S 123 MIKSCT .. ettt e e 79
ST24 ELSIINAIrie..oeiei 80
5.1.3 Esnek Kaplamalarin Uretiminde Uygulanan Deneyler.................. 81
5.1.3.1 TaG Masik Asfalt. ..., 81
5.1.3.2 Yogun Gradasyonlu Asfalt................cooooiiiiiiiiiiii 86
S5.1.33 Poroz Asfalt. ... 90
S2Rijit Kaplamalar.........ooooiiiiiiii e 91
5.2.1 Rijit Kaplamalarda Kullanilan Malzemeler Ve Ozellikleri.............. 91
I B B 031 1<) 11 o J SR 92
52012 AGICEa. . it 92
5.2.2 Kullanilan Ekipmanlar...............oooiiiiiiiiiii e 93
5221 Kaliplar....oouoeei 93
5. 2.2 FarGa. et 93
5223 CUval. .. 94
5.2.3 KartGimVe DOKUM. ..., 94
5.2.4 Taze Ve SertleGm@ Rtona Uygulanan Deneyler........................ 95
IR D151 1) A 401115111 1<) & D 96
5.3.1 Kum Yamas1 (Yiksekligi) Yontemi..........coooevviniiiiiiiiiiiininnnnn.. 96
5.3.2 Dinamik Siirtinme Olcer Test YONtemi............ocovuviuieeineenennnn, 97
5.3.2.1 Dinamik Siirtiinme Olger ile Siirtiinme Katsayis1 Tayini.......... 100

Xii



5.3.3 Lazer Tarama SiSTEIMI. ... ..uuunee e 101

5.4 Deneylerin Sonuglart...........ooooiiiiiiiiii 108
5.4.1 Kum Yama Deneyi Sonuglart.............ccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeennn, 108

5.4.2 Dinamik Siirtinme Olger YOntemi...........c.ovueeiiniueiieiaeeenaenn 111

5.4.3 Lazer Tarama YONteMi......oouvvuientiieiitinieateeaeeieenieeeeaenans 113
BOLUM ALTI — SONUC VE ONERILER......c.ccvtuiiuiiiinenenenenennnnn. 116

REFERANSLAR-KAYNAKLAR...ciitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnncc e 118

Xiii



BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Genel Bakis

Ulkemizde oluGankazalar incelendiginde, bunlarim bir kisminin yollarda meydana
gelen bozulmalar sonucu meydana geldigi goriilmektedir. Yollarda oluGan bu
bozulmalar incelendiginde ise hepsi ortak bir paydada buluGnaktadir. Kazalara sebep
olan bu bozulmalarin ortak 6zelligi, yol tasarimi ve inGadu sirasinda kazandirilmasi
amacglanan giivenlilik 6zelligini kaybettirmeleridir. Bu durumda, bu giivenlik
kistasinin incelenmesi bir zorunluluk hali almiGtr. Yeni yapilmiGbir yolun giivenlik
6zelliginin yorumlanabilmesi de, bu yolun sahip oldugu yiizey doku 6zelliklerinin
belirlenmesine baglidir. Farkli kaplama tiirlerinde bu yiizey doku 6zelliklerinin nasil

degiGtgini gorebilmek bu caliGmanin am temasini oluGturmu€ur.

1.2 Amag

Yol kaplamalari, trafik ve cevre etkilerine karGikoyan ve iizerine gelen trafik

yiiklerini alt tabakalara ileten yapilardir. Kaplamanin temel amaglart;

e TaGatar i¢in siiriG konbru ve siiriiG enniyeti saglamak,
e Trafik yiiklerini zarar vermesine imkéan vermeden alt tabakalara iletmek,
e Trafik, iklim ve ¢evre etkilerine karGidayanikli, izerinde oluGangerilmelere

karGidirengli olmaktir.

Yol kaplamalari, kullanilan malzemelerin 6zelliklerine ve yapim metotlarina gore;
rijit (beton) kaplamalar, esnek kaplamalar ve bu ikisinin birlikte kullanildig:
kompozit kaplamalar olmak {izere lic c¢eGitir. Bu caliGmada da {iretilen rijit
kaplamalarda baglayic1 malzeme olarak Portland ¢imentosu, esnek kaplamalarda ise

asfalt ¢imentosu kullanilmiGtr.



Yeni yapilmiG veya kullanilmakta olan bir yol igin, yolun yiizey Ozelliklerinin
belirlenmesi konusunda en 6nemli 6lgiit, giivenliktir. Esnek ya da rijit kaplamali bir
yol lizerinde belirli bir hizda hareket eden taGitn, tekerlek lastigi ile yol yiizeyi
arasinda oluGankayma siirtiinme katsayisinin belirli bir seviyede olup olmamasi,
yolun giivenli olup olmadig1 hakkinda bilgi verir. Bu ¢aliGmada 6nemli bir 6zellik
olan giivenlik Olciitlerini belirleyebilmek icin farkli piiriizlendirme yontemleri ile
puriizlendirilmiG rijit kaplamalarin ve farkli gradasyonlarla oluGtrulan esnek
kaplamalarin, ylizey dokular1 ve kayma siirtinme katsayilar1 belirlenmeye
caliGiniGtr. Farkli teknikler kullanilarak elde edilen rijit ve esnek iistyapi
kaplamalarinin baGlagic yiizey doku 6zellikleri degerlendirilerek gilivenlik agisindan
kaplama tipi ve piirlizlendirme yontemi secimine yonelik degerlendirmeler

yapilabilecektir.

1.3 Yontem ve Kapsam

Rijit kaplama tiirlerinden, firca ile piiriizlendirilmiG,cuval ile piiriizlendirilmiG,
purtizlendirilmemiGve dokiimii yapilip, priz almaya baGladikan sonra iistiine basingl
su uygulanarak agregalar1 ortaya c¢ikaran “Wash” yani yikanmiG beton yol
numuneleri hazirlanmiGtr. Esnek kaplama olarak, yogun gradasyonlu asfalt, taG

mastik asfalt ve poroz asfalt numuneleri hazirlanmiGr.

Farkli kaplama tiirlerinin yiizey doku ozelliklerinin belirlenmesi konusunda
mikrodoku ve makrodoku 6zellikleri 6n plana ¢ikmiGtr. Yiizey doku ozelliklerini
incelemek amaciyla kum yama deneyi ile “Ortalama Doku Derinligi” (MTD — Mean
Texture Depth) belirlenmiGtr. Lazerli ylizey tarama sistemi ile “Ortalama Profil
Derinligi” (MPD — Mean Profile Depth) belirlenmiGtr. Ayrica dinamik siirtlinme
Olcer (DFT — Dynamic Friction Tester) ile kayma siirtlinme katsayilar1 belirlenmiGtr.
Farkli kaplama yiizeylerinden elde edilen bu degerler karGilaGtilarak, yol ylizey
kaplamalarinin baGangi¢c mikro ve makrodoku 6zellikleri ile ilgili degerlendirmeler

yapilmiGtr.



BOLUM iKi
KARAYOLU YAPISININ TANIMI VE USTYAPI TiPLERI

Karayolu iistyapisi, onceden belirlenen geometrik standartlara uygun olarak
saptanmiG olan bir gilizergdh boyunca, dogal zeminin istenilen yiikseltilere
getirilebilmesi ve lizerinde motorlu taGithrin istenilen hiz, giivenlik ve konfor
koGularinda hareketlerinin saglanabilmesi amaciyla inGaedilen yapilarin tiimii olarak

tanimlanabilir (Ilicali, M. ve diger., 2001).

Karayolu yapisi; gorevi, yapim siras1 ve 6zellikleri agisindan iki ayr1 boliim olarak

ele alinabilir.

2.1 Esnek Ustyapilar

2.1.1 Giris

Esnek iistyapilar, oluGtirulan tesviye yiizeyi ile etkileGimhalinde olup iizerine
gelen yikleri tabana dagitir. Esnek iistyapilar; baglayicisiz alt temel ve temel
malzemeleri iizerinde bitliimlii sicak kariGmla birleGm@itabakalardan veya bitimlii

sathi kaplamalardan oluGmaktadir.

Esnek  kaplamalarin  dayaniklili§i, agregalarin  birbirine 1y1  Gkilde
kenetlenmesine, daneler arasi siirtlinmeye ve aralarindaki kohezyona baglidir. (Avci,

E. 2009).

Bir karayolu tstyapisindan beklenen Ozellikler, {izerindeki trafigi ekonomik ve
giivenli bir (gkilde taGmasi olarak 6zetlenebilir. Glivenlik 6l¢iitii, kaplamanin yiizeyi
ile arag lastigi arasinda oluGaak siirtlinmeye baglidir. Ekonomi 6l¢iitli ise imalat
esnasinda kullanilacak malzemelere, i(Jetme maliyetlerine ve ta(it maliyetlerine

baglidir (Avci, E. 2009).



Esnek {tstyapi, genellikle asfalt ¢cimentosu ve belirli gradasyonlardaki agreganin
gerektiginde modifiye edici katki malzemeleri ile belirli oranlarda birleGmsiyle elde

edilir.

2.1.2 Esnek Ustyapilarin Ozellikleri

Esnek iistyapi, temel tabakasi, alt temel tabakalar1 ve aGnma tabakasinin
birleGininden oluGin tabakali bir sistemdir. Ustyapinin, aGinna tabakasindan taban
zeminine dogru inildikge, tabakalarin imalatinda kullanilan malzemelerin mekanik

ozellikleri, dayaniklilig1 diiCer.

Bu tabakalarin oluGarulmasinda:

e Proje omrii
e Uzerinde oluGaak trafigin hacmi
e Mevcut malzemenin durumu

e Taban zemininin dayanimi

gibi kriterler goz onilinde bulundurulmaktadir (Avci, E. 2009).

Bir esnek {lstyapida, en f{istte bulunan tabaka, aGnma tabakasidir. AGinna
tabakasi, trafigin giivenli ve konforlu ge¢iGni saglayan, emniyet i¢in gerekli kayma
dayanimini saglayan, trafigin diizenini bozmayacak diizgiinliikte ve konforda bir
yiizey tabakasi saglayan tabakadir. Bunun yaninda, aGinma tabakalarinin, taGtlardan
su sicratmayacak ve yol ylizeyindeki su birikimlerinin oluGurmayacak drenaj

ozelligine sahip olmasi gereklidir.

AQnma tabakasmin alt kisminda, iistyapinin bulundugu dogal zemini koruyan
temel tabakasi bulunur. Temel tabakasi iizerine gelen yiikleri taGma giicii sinirlar

dogrultusunda yaymakla gorevlidir.



Alt temel tabakasi, temel tabakasinin altinda bulunur. Alt temelin ana gorevi,
tizerinde oluGtirulacak tabakalarin imalati i¢in uygulama sahasi oluGurmaktir. Alt
temel tabakasinda kullanilan malzemeler de aGinna ve temel tabakasina gore daha

diGik kaliteli malzemedir.

Farkli tabakalarda kullanilan malzemeler farkli davraniGgostermektedir. Temel ve
alt temel tabakalarinin imalatinda kullanilan malzemeler non-lineer elastik davramiG
gosterirler. AGnma tabakasinda ise sicaklik ve yiikleme hizi farkliliklar1 altinda

visko-elastik davraniGgosteren bitiimli kariGmlar kullanilmaktadir (Aver, E. 2009).
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2.1.2.1 Esnek Ustyapilarin Ustiinliikleri

Esnek kaplamalar, trafik i¢in diizgiin, giivenli konforlu ve giiriiltiisliz bir yiizey
oluGururlar. Esnek kaplamalar, yiizeylerinin aGinnasina ve taGithirdan gelen yiiklerin
oluGtrdugu bozulmalara karGidirenglidirler. Yiizeyleri kuru olduklarinda siirtiinme
tabakalara yayarlar. Yiizeylerin ge¢irimsizligini saglarlar. Kademeli inGaa
uygulamalarina karGi elveriGidirler. Trafik akiGi kesilmeden bakim ve onarim

iGemleri yapilabildigi i¢in servis yolu agilmasina ihtiya¢ duyulmaz.

Gnalatlarmin tamamlanmasindan birkag saat sonra trafige acilabilirler. Esnek
listyapt imalat1 diger kaplama imalatlarina gore daha kolaydir. Esnek kaplamalarin
bakim uygulamalar1 kolaydir fakat daha sik bakim gerektirir (Umar, F. ve Agar, E.
1991).

2.1.2.2 Esnek Ustyapilarin Sakincalar

Esnek kaplamalarda baglayici malzeme olarak kullanilan asfalt, termoplastik
Ozellik gosteren bir maddedir. Sicakliga bagl olarak degiGk oOzellikler gosterirler.
Asfaltin bu 6zelligi, asfalt kariGimnin 6zelliklerinde de goriiliir (Umar, F. ve Agar,
E. 1991). Bu nedenle asfalt betonunun hazirlanmasi, dokiimi, sikiGtrilmasi
esnasinda Gatnamede belirtilen sicaklik derecelerine uyulmas: gerekir. Gerekli olan
bu sicakliklarda meydana gelecek degiGklikler, esnek kaplamanin dayanimi ve proje

omrii izerinde degiGklige neden olacaktir.

Esnek kaplamanin, gerilme ve deformasyon ozellikleri, yiikkleme hizina ve
sicakliga bagli olarak degiGim gosterir. Ustyapt projelendirme yontemleri ise
elastiklik varsayimi esas alinarak uygulanir. Bu sebeple esnek {istyapilarin
projelendirmesi daha karmaGikbir yapiya sahiptir (Umar, F. ve Agar, E. 1991). Bu
kariGikdurum yolun takviye edilmesi sirasinda da kendini gosterir. Yol takviyesi
tasarlanirken yolun taGma giicii acisindan en olumsuz durumdaki ozellikleri goz

Online alinir. Esnek kaplamalar genellikle, ilkbahar mevsimi aylarinda oluGan



donlarin ¢oziilmesi ve sonbahar mevsimi aylarinda meydana gelen fazla yagmur
yagiGialtinda biiylik bozulmalar gegirir. Esnek kaplamalar asfalt betonunun 6zelligi
dolayisiyla yaz mevsiminde sicakliklarin artmasi ile taGimna giiciinde diGui(gosterir.
Bu sebeple, kaplamanin inGaedilecek bolgenin 6zelliklerine gére hangi mevsimde en

zayif durumda olduguna karar vermek gerekir.

KariGinda kullanilan asfaltin yapisi, kaplamanin imalatinin tamamlanmasindan
belli bir siire sonra, asfaltin yapisi i¢indeki ugucu maddelerin ugmasi ve hava Gatlari
altinda okside olmasi ile bozulur. Bu olaya asfaltin yaGlanmai denir. YaGlanma
bitlimiin sertleGmei, daha az elastik davraniGgostermesi, agregaya karG baglayici
ozelliginin azalmasi1 Géklinde goriilebilir. Bitiimlii baglayicis1 yaGlamiG olan
kaplama, daha kirilgan ve dayaniksiz bir yap1 gosterir. Ayrica, vasitalardan yola
dokiilen yakit maddeleri de esnek kaplamanin kimyasal 6zelliklerini degiGtrir. Diger
yandan soguk hava Gatlar1 olan yerlerde buzlanmay1 ve kar birikimini dnlemek igin
kullanilan tuz ve benzeri maddeler de, esnek kaplama ylizeyinde deformasyon

oluGnasina neden olur.

Esnek kaplamalarin inGaedilecegi tabii zeminin kuru veya en fazla %2 oraninda
nem bulundurmasi gerekir. Bu durum, iklim olarak fazla yagiGalan bolgelerde esnek

kaplamalarin, inGat siiresinin kisalmasina neden olur (Umar, F. ve Agar, E. 1991).

Esnek kaplamalarin kariGim, dokiimii, serme ve sikiGtrilmasi gibi uygulama
aGanalarinda belirli sicaklik kisitlamalart var oldugundan fazla enerji tiiketilmesi

gerekmektedir (Umar, F. ve Agar, E. 1991).
2.1.3 Esnek Ustyapuarda Kullanmilan Malzemelerin Ozellikleri
Esnek iistyapilarin oluGtrulmasinda ana malzeme olarak yiikleri karGilyacak

agrega ve agregalarin birbirine baglanmasini saglayacak bitiimlii baglayici

kullanilmaktadir (Diindar, G., 1998).



2.1.3.1 Agregalar

Agregalar, genellikle dogal kaynaklardan elde edilir veya yapay olarak

oluGurulur. Agregalar tane boyutlarina gore,

e (i Agrega
e (hice Agrega

e Mineral Filler

olmak iizere ii¢ gruba ayrilirlar.

“Yol insaatinda dogal tas malzeme kaynaklarindan, piiskiiriik, tortul ve
metamorfik kaya¢lardan kirma, eleme ve bazen yikama islemleriyle elde edilen
diyorit, diyabaz, trakit, bazalt, kalker, kiregtasi, dolomit, kumtasi, ¢akmaktasi
kokenli agregalar, ayrica mekanik direngleri yiiksek olan kum ve ¢akil gibi dogal
agregalar kullanilmaktadir. Esnek yol iistvapilarinda kullanilan yapay
agregalardan en taninmislari, temel ve alt temel tabakalarinda kullanilan yiiksek
firin ciiruflari, karisimlarda agrega olarak kullanilan klinkerler, filler olarak
kullanilan ¢imentolardir” (Giris, U. 2009).

Agregalarin 6zelliklerinin gerekli degerleri saglayip saglamadigini incelemek igin

kullanilan en yaygin deney yontemleri Gunhrdir:

e Tane Dagilimi ( Graniilometri ) Deneyi

¢ AGinnaya KarGi Dien¢ Deneyi

e Hava Etkilerine KarGi Dryaniklilik (Donma - Coziilme) Deneyi
e C(Cilalanma Diren¢ Deneyi

e Ozgiil Agirlik ve Su Emme Deneyi

e Soyulmaya KarGi Dien¢ Deneyi



KariGinlarda kullanilan iri agregalarin bitiimlii baglayici ile iyi bir kenetlenme
oluGurabilmesi i¢in ylizeylerinin temiz olmast gerekir. Bu yiizden esnek

kaplamalarda kirmataG (nicir) tercih edilmesi daha uygundur (GiriG, U. 209).

2.1.3.2 Hidrokarbonlu Baglayicilar ( Bitiimler ve Yol Katranlari)

Yol iistyapist uygulamasinda baglayici olarak bitlim veya katran olmak tizere iki
tiir baglayici kullanilmaktadir. Bunlar sicakligin artiGna dogru orantili olarak kati,
yar1 kat1 veya sivi halde bulunurlar. Baglayicilarin en 6nemli 6zelligi adhezyon ve

kohezyondur (GiriG, U. D09).

Asfaltlar, iiretildikleri kaynaklar bakimindan:

e Dogal asfalt kaynaklardan veya
e Rafine asfalt kaynaklardan

elde edilirler. Genellikle yol inGaa1 uygulamalarinda, maliyeti agisindan, petroliin
damitilmasi yontemiyle elde edilen bitiimler kullanilmaktadir. Bitiimlerin daha iyi
performans  goOstermesi  agisindan  ¢eGili  kimyasal  katki  maddeleri
kullanilabilmektedir. Bu amagla {retilen likit (katbek) asfaltlar ve asfalt
emiilsiyonlar1 katki maddeleri yardimiyla {iretilen bitiim tiirlerine 6rnek olarak

gosterilebilir.

Hidrokarbonlu baglayicilarin fiziksel ve mekanik ozelliklerini belirlemek i¢in

kullanilan deneylerden bazilar1 Gunladir:

e Ozgiil Agirlik Olgiim Deneyi

e AkiGkalik Ozelliklerinin Saptanmasi Deneyleri
e Viskozite Deneyi, ve Penetrasyon Deneyi

e Yiizdiirme Deneyi ve YumuGamaNoktast Deneyi
e Diiktilite Deneyi ve Yanma Noktast Deneyi

e Damitma ( Distilasyon ) Deneyi
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Bitiimiin agregaya olan kenetlenmesinin arttirtlmasi i¢in, kariGinda kullanilan
bitlime dop eklenir. Dop maddeleri, kariGindaki fazla bitlimiin tutulmasini saglar ve
agregalarin siiziilmesini engeller. Dop maddeleri, diiGiikviskoziteli bitiimler, ayrica

katbek asfaltlari i¢in faydahdir (GiriG, U. 2009)

2.1.3.3 Karisimlar

KariGimlar veya bitimli kariGindar, trafik Gatlarina gore tasarimi ve belirli
gradasyonu oluGurulan malzemelerin belirli 1s1 altinda kariGtrma iGéminin

uygulanmasi ile oluGtirulan kompozit malzemelerdir (GiriG, U. 2009)

Bitiimlii kariGindar:

e Trafik yiiklerinin taban zeminine diizgiin bir Gkilde yayilmasini saglar.

e Diizgiin bir ylizey oluGtirur.

o KenetlenmemiG (serbest) agrega bulunan yiizeylerde taGittekerleklerin taG
firlatmasina engel olur.

e Diizgiin bir ylizey oluGturmasi sebebiyle {izerinde biriken suyu yol
yiizeyinden c¢abuk uzaklaGtrr, ayrica gecirimsiz bir yol yiizeyi elde

edilmesini saglar.

Bitiimlii kariGindar ile tabaka kalinliklar1 2 ile 12 cm arasinda degiGe kaplama

tiirleri tiretmek miimkiindiir. Tirkiye'de cogunlukla:
e Yiizeysel kaplama
e Asfalt betonu kaplama
e Sicak bitiimlii temel

tiiriindeki kariGmlar kullanmlmaktadir (GiriG, U. 209).

Bitiimlii kariGindarda, ana kural olarak alt1 tiir 6zelligin bulunmas istenir. Bunlar:
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e TaGait lizerinden {istyapiya uygulanan dinamik yliklere karGi gosterilen
stabilite direnci,

e Alt tabakalarda oluGa deformasyonlar nedeniyle bitiimlii tabakalara
etkiyecek genel deformasyon egilimine karGietki yapacak olan esneklik
yetenegi,

e Trafik hacminin artmasina, suyun varligina, iklim Gatlarinin ve sicaklik
degiGmlerinin etkilerine ve aGinnaya karGikoyabilecek olan dayaniklilik
ozelligi,

e Giivenlik Olciitiiniin  oluGmast i¢in inGaa sonunda oluGiurulan yiizey
pliriizliiliigiin korunmasi i¢in cilalanmaya ve kaymaya karG1 dreng yetenegi,

e Uretilen malzemenin istenilen akiGkanlkta, istenilen diizgiinliikte, miimkiin
olan en az sikiGtrma enerjisiyle yerleGtrilmesi icin gereken iGlendilirlik
ozelligi,

e Yiizeye gelen yagmur sularinin altta bulunan tabakalara ulaGip,etkilemesini

onleyecek gecirimsizlik yetenegidir. (GiriG, U. 209)

2.1.4 Esnek § styapé T¢rleri

2.1.4.1 Tas Mastik Asfalt

TaGmastik asfalt, esnek kaplamalar igin bir kariGimtasarimidir. Gk olarak soguk
hava Gatlarinda trafigin etkilerine dayanim kazandirmak amaciyla geliGtrilmiGtr.
Daha sonra da taGGmastik asfalt kullanilmaya ve geliGtrilmeye devam edilmi(jir,
¢linkli uygulanan taGmastik asfalt, asfalt betonu aGinna tabakasina gore daha iyi

performans gostermiGir (Ulugayli, M. bt).

Bu geliGmele sonucunda 1984 yilinda Almanya“da standart geliGtrilmiGir.
Almanya“dan sonra taGgmastik asfalt kaplamalar Avrupa, Kuzey Amerika ve Asya“da

da kullanilmaya baGlanmGtr (Ulugayli, M. bt).
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Kaba Agrega (Granit,Bazalt)
Mineral Filler

Bitumla Baglayics

Hava Bosluklar:

Tipik Bir SMA dizayninda;
-%70-80 kaba agrega
-%8-12 filler malzeme
-%6-7 binder

-%0,3-1,5 elyaf

-%16 VMA (agrega arasi
bosluk)
gekil 2.3 TaG nastik asfaltin yapisi

TaGmastik asfalt“ta yiiksek asfalt icerigi nedeniyle, kusma meydana gelebilir.
Elyaf fazla olan asfalt1 tutar. Tekerlek izi oluGuunu engeller. Agregay1 gevreleyen

asfalt film kalinligin1 arttirarak yolun ¢ekme gerilmesini arttirir.

2.1.4.1.1 Tas Mastik Asfaltin Yapim Sartlari. TaGmastik asfaltin yapim Gatlar1 Gu
Gékilde siralanabilir.

e Bitiim ve mineral agrega en az 165 °C, en fazla 180 °C ,Jik sicaklikta 1sitilir.

e Plent, elyaf katkiy1 ve filler malzemesini otomatik olarak istenilen agirlikta
besleyecek donanima sahip olmalidir. Elyaf kanGtrniciya sicak agrega
doldurulmasi esnasinda eklenecek (gkilde ayarlanir.

e Hazirlanan sicak kariGim 1sitmasi ve 1s1 yalitimi bulunan sicak silolarda
depolanir.

e Sicak silolarda kariGimn bekletilmesi belirli bir zaman iginde olmalidir.
TaG mastik asfalt hi¢bir durumda gece boyunca veya bir sonraki giiniin
kaplamasi i¢in depoda bekletilmemelidir.

e Sicak kariGimsericiye verildigi zaman, hava sicakliglr en az 10 °C, kariGim
sicakligi en az 145 °C olmalidir.

e KariGim serildikten hemen sonra, bir finiGeri¢in statik agirligi minimum 10
ton olan en az iki adet celik bandajli silindir kullanilarak sikiGtrilmadir, lastik

tekerlekli silindir kullanilmamalidir.
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e Silindirler, sericinin arkasinda en az 100 m mesafede igerisinde ¢aliGmalj
vibrasyon uygulanmamalidir.

o KanGmmsicakligr 115 °C ,ye diiGneden once silindiraj tamamlanmalidir.

e TaGmastik asfalt sitkiGtnlmiGtabaka kalinligi, Tip-1 i¢in 30-50 mm, Tip-2
i¢in 25-40 mm arasinda olmalidir (Ulugayli, M. bt).

2.1.4.1.2 Tas Mastik Asfaltzn Uygulama Alanlar:. TaGmastik asfaltin uygulama

alanlar1 Gu (Jalde siralanabilir.

e Yogun tekerlek izi oluGanyollarda,
o KavGaklada,

e Otoyollarda,

e  Trafik 1Gklarinin bulundugu yerlerde,
e Rampalarda,

e Kopriilerde,

e  Otobiis Geitlerinde,

e  Otobiis duraklarinda,

e Otoparklarda,

e Havaalanlarinda,

e Limanlarin agir yiik sahalarinda,

e  Yiik boGdtim1 yapilan alanlarda,

uygulanabilmektedir (Ulugayli, M. bt).

2.1.4.1.3 Tas Mastik Asfaltin Avantajlari. TaGmastik asfaltin avantajlar1 aGa&ida

siralandig gibidir.

e Yiksek sicakliklarda, yiiksek dayanim gosterir.
e DiiGiiksicakliklarda, iyi esneklik 6zelligi gosterir.
e YaGlanmya karGryliksek dayanim verir.

e Yiiksek yapiGna kapasitesi gosterir.
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e AyriGmya karGi gilimi olmayan bir kariGimoluGurur.
e Yiiksek kayma direncine sahiptir.
e Daha rahat gece goriiGlisaglar.

e Daha diiGlikseviyelerde trafik giiriiltiisii oluGnasina imkan saglar (Ulugayls,

M. bt).

2.1.4.1.4 Tas Mastik Asfaltin Dezavantajlari. TaGmastik asfaltin dezavantajlar
aGa&da siralandig gibidir.

e Yiiksek maliyet gerektirir.
e Siire artmasi sonucu iiretim azalir.
e Trafige acilma siiresini geciktirir.

e (k kayma direnci diiGiktiir (Ulucayli, M. bt).

2.1.4.2 Poroz Asfalt

Gecirimli Asfalt (poroz asfalt) , yilizeyi ve alt temeli asfalt, cakil ve kirilmiG
agregadan oluGan boGlk hacmi yiizdesi yiiksek olan, yola gelen yagmur suyunun
veya erimiGGkarin hemen kaplama tabakasi i¢ine girmesine ve suyun drenaj tesisine
ulaGmaindan veya taban zeminine sizmasindan 6nce lstyap:r iginde gecici olarak

depo edilmesine imkan veren bir kaplama tiirtidiir.

Gecirimli  asfalt tabakasinin diger kaplamalardan farki; serildikten ve
sikiGtrildiktan sonra % 20 gibi fazla miktarda boGlk oranina (poroziteye) sahip
olmasi (gecirimsiz kaplamada %3-5 civarinda) ve daha biiyiik capta agregaya sahip
olmasidir (Ulugayli, M. bt).

Gk poroz asfalt ¢aliGmala, 1950Terin ortalarina dogru Gigiltere Havayollar:
Bakanlig1 tarafindan ba(jatilmiGtr. Bu zamanlama 2. Diinya SavaGisonlarina ve jet
motorlu ugaklarin geliGimne denk gelir. Hizli ini(G yapan ucgaklarin 1slak zemin
koGularindan etkilenmemesi i¢in bu agik gradasyonlu kaplama tiirii geliGtrilmiGtr.
(Ulugayli, M. bt).
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Poroz asfalt kaplamalar, iiretim ve uygulama aGamalar1 yoniinden geleneksel
asfaltla benzerlik gosterir. Standart asfalt plentleri ve serme-sikiGtrma araglariyla
kullanimi uygundur. Poroz asfaltta kullanilan agrega kariGim, esas kullanim amacina
gore farklilik gosterebilir. (Giiriiltiiyii azaltmak, silirtiinme katsayisini azaltmak,

drenaji saglamak v.b.) (Ulugayli, M. bt).

Tablo 2.1 Poroz asfalt kariGiminda agrega
gradasyonu (NAPA, 2003)

Standart Elek

Boyutu Gecen Yiizde
19 mm 100

12,5 mm 85-100
9,5 mm 55-175
No. 4 10-25
No .8 5-10

No . 200 2-4

Poroz asfaltta aGnna ve cilalanma drenci yiiksek agrega kullanilmalidir.

Nedenleri:

e Agrega kariGimndaki ince dane oran1 azdir.
e Taneler aras1 temas noktasi azdir.

e Temas noktalarina gelen yiikler fazladir (Ulugayli, M. bt).

Yiiksek drenaj Ozelligine sahip gecirimli asfaltin uzun omiirlii olabilmesi igin,
bitimlii baglayict filminin siireklilik gOstermesi ve kalin olmasit gerekir.
YurtdiGindakiuygulamalarda en i1yi performans, agirlik¢a yiizde cinsinden %5,5 — 6
oraninda bitiim kullanilmas1 ile elde edilmiGtr. Asfalt kariGimn mekanik
ozelliklerinin yiiksek olmasi icin, standart bitim yerine polimer katkili modifiye

bitiim kullanilmasi dnerilmektedir.

Poroz asfalt, kariGim serildikten sonra 8-10 tonluk silindirler ile sikiGtrlir.

SikiGtrma sicakligi, baglayicinin viskozitesine gore secilir. SikiGtrma sirasinda
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kaplamanin gegirimlilik 6zelliginin azalmamasi i¢in silindirin 1 ya da 2 kez ge¢mesi
yeterli olmaktadir. Kaplama altindaki temel tabakasi, 37,5mm ila 63mm c¢apinda,

acik gradasyonlu ve yitkanmiG temz agregalardan oluGnaktadir (Ulucayli, M. bt).

Agrega kariGim igindeki boGuk orani ve temel tabakasi kalinligi, yagmur
suyunun kritik depolama hacminin belirlenmesi agisindan énemlidir. Temel tabakasi

genellikle;

e Yagmur suyu miktarina,
¢ Don penetrasyon derinligine ve

e Taban zemini gecirimlilik durumuna gore

30-90 cm arasindaki bir kalinlikta inGaedilir (Ulugayli, M. bt).

Poroz asfaltin oturdugu taban zemini tesviye edildikten sonra ayrica bir sikiGtrma
1iGémi uygulanmaz. Bdylece yol ylizeyinden gelen sularin tabana dagilmasi ve

yeraltina sizmasi kolaylaGir.

Poroz asfalt uygulanan yerlere ¢ogunlukla gerekmese de temel (rezervuar)

tabakas1 tabanina drenaj borular1 doGeneek suyun tahliyesi saglanabilmektedir.

2.1.4.2.1 Poroz Asfaltin Uygulama Alanlari. Poroz asfaltin uygulama alanlart Gu
Gékilde siralanabilir.

e Havaalanlarinda,

e Otoyollarda,

e Otoparklarda,

e YiirlylG alalarinda,

e Basketbol ve tenis sahalarinda,

e Rekreasyon alanlarinda,

uygulanabilmektedir (Ulugayli, M. bt).
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2.1.4.2.2 Poroz Asfaltin Avantajlari. Poroz asfaltin avantajlart Gu Gékilde

siralanabilir.

e Suyun yoldan hizli bir (gkilde uzaklaGmasinisaglayip kizaklanmay1 onler ve
aderans saglar.

e Yol lizerinde ince su tabakasi oluGnadigi i¢in 1Gk yansimasi meydana gelmez
ve yol yiizey iGaetleri daha iyi goriiniir.

e Gegirimli kaplamadaki boGuklar kaplamaya biiyiik bir makro piiriizliiliikk
sagladigindan, yiiksek hizlarda kaymaya ve savrulmaya karGi direng
saglanmiGolur.

e YagiGl havalarda arag seyir hiz1 ve yol kapasitesi yiiksektir.

e Plastik deformasyona (tekerlek izi oluGununa) karGi dda direnglidirler.

e Stabilitesi yiiksek oldugu i¢in daha az ¢atlak ve ¢ukur oluGumu goriiliir.

e Arag tekerleklerinin oluGturdu@ seyir giiriiltiisii daha azdir.

e Yagmurlu havalarda araclar tarafindan cevreye sigratilan su miktarin

azaltirlar (Ulugayli, M. bt).

2.1.4.2.3 Poroz Asfaltin Dezavantajlari. Poroz asfaltin dezavantajlar1 ise aG&ida

siralandig gibidir.

e Poroz asfalt kaplamalarda kullanilan malzeme maliyeti geleneksel asfalta
kiyasla %20-25 oraninda daha fazladir.

e Ancak poroz asfaltin uygun zemin koGulart mevcut oldugu takdirde yagmur
suyu drenaj sistemine olan ihtiyaci ortadan kaldiracagi ve toplam maliyetin
azalacag da dikkate alinmalidir.

e Su ile birlikte gelen ince daneli malzeme erozyonunu 6nlemek i¢in kullanilan
filtre tabakasi, maliyeti arttiran bir unsurdur.

e Bakim-onarim masraflar1 daha yiiksektir.

e Poroz asfalt kaplamaya 06zelligini kazandiran porozitenin siirekliligini
stirekligini saglamak 6nemli oldugundan, zamanla kaplama iizerinde biriken
toz, toprak gibi maddelerin uygun teknikle (vakumlu siipilirge) temizlenmesi

gerekir (Ulucayli, M. bt).
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2.2 Rijit Ustyapilar

2.2.1 Girig

Baglayici olarak ¢imento betonu kullanilarak yapilan kaplamalara rijit kaplamalar
denir. Ustyapida baglayic1 olarak betonun goérevi, taGithrdan iletilen yiikleri alt
tabakaya iletmek ve bu sirada tabanin deforme olmamasini saglamaktir. Bu durumda,

betonun rijitlik 6zelliginden yararlanmak gerekir.

Betonun genel 6zelligi olarak, ¢ekme direnci diiGiikiir. Beton {izerinde oluGan
deformasyonlar ile gerilmeler arasindaki iliGki lineer degildir. Uygulanan yiikler
ortamdan kalktiktan sonra bir siire, beton yiizey iizerinde kalici deformasyonlar

goriiliir. Daha sonra beton yiizey yavaGyavaG ik durumuna doner (GiriG,U. 2009).

TaGitan gelen yiik, beton yiizey lizerinden gegerken ¢ekme, basing ve egilme
gerilmeleri oluGur. TaGitgegtikten sonra, oluGan gerilmeler yon degiGirerek kaybolur.
Ozellikle agir yiik trafigi taGyan bir beton yolda, bu gerilme degiGneleri, siirekli
olarak kisa zaman araliklar1 ile kendini gosterir. Bu durumda, beton yiizeyde ¢ekme
ile basing arasinda degiGen stirekli gerilmeler oluGur, bunun sonucunda beton

yiizeyinde yorulmalar goriiliir

Diger malzemelerde oldugu gibi beton da sicakligin degiGnesine bagli olarak
genleGmekte veya biiziilmektedir. Ayrica beton kaplamalarin alt ve st ylizeyleri
giinliik, mevsimlik sicaklik ve nemlilik farklar1 nedeniyle egilme ve biikiilmelere

ugrar (GiriG, U. 2009)

Bir beton kaplamanin 6zellikleri, dokiilen beton tabakalarinin 6zelliklerinin yam
sira, kaplama altina serilen alt temel ve temel tabakalar1 ile tabii zeminin
ozelliklerine bagli olarak degiGi. Bu nedenle, tasarim sirasinda, beton kaplamanin
davraniGmi etkileyen, taban zemini, temelde kullanilan malzemelerin, betonun
imalatinda kullanilan malzemelerin (kum, cakil, ¢cimento ve betonarme demiri vb.)

ozelliklerinin incelenmesi gerekmektedir (GiriG, U 2009).
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2.2.2 Rijit Ustyapilarin Ozellikleri

Rijit Gstyapilar, Portland ¢imentosundan yapilmiG,yiiksek egilme direncine sahip
olan ve beton plak vasitasiyla yiikleri tabii zemine dagitan iist yap1 tipidir. Rijit
iistyapilar, taban zemini {lizerine yapilan beton plaklardan oluGar. Siirekli donatinin
kullanilmadig1 rijit istyapilarda enine ve boyuna genleGme derzleri konulur.
Bulundugu boélgenin iklim Gatlarina uygun olarak; don, pompaj, GGme-biiziilme
olaylarina karGG ise beton kaplama ile tabii zemin arasinda kaplama alt1 tabakasi

tasarlanir.

Beton plagin sahip oldugu elastisite modiilii taban zemininkinden g¢ok biiyiik
oldugu icin beton plak, elastik zemine oturan bir kiriG(gklinde ¢caliGr (Karpuz, O.
2008).

Trafik yiiklerini, esnek listyapiya yaydigi alana gore daha geniGbir alana yayarak,
taban zeminine iletir. Beton plak, tabii zemin ile siirekli temas halinde oldugu siirece
taGyict eleman gibi c¢aliGir Taban zemini oluGaak farkli sebeplerden dolay:
cokmeye ugrarsa, taban zemininin deformasyonuna ayak uyduramayan beton plak,
bu ¢okmeye ugrayan kisimlarda kiriG gibi ¢ali(maya ba(Jar, betonun diiGlk olan
¢ekme basincinin aGlmasi sonucunda kirilir. Yol kaplamasi olarak betonun gorevi,
trafikten gelen yiikleri tabana iletmek ve bu sirada tabanin deforme olmamasini

saglamaktir (Karpuz, O. 2008).

Plak kalinligi

Yiizey diizgiinliiii

Boyuna derz

Beton plak

Baglant! demiri

Baglant! demiri
Taban zemini

Temel yada taban zemini

gekil 2.4 Beton yol kesiti ve yap1 elemanlar1 (Karpuz, O. 2008).
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2.2.2.1 Taban Zeminleri

Bazi taban zeminleri, rijit kaplamalarin davrani(Jarina zarar verecek

ozelliktedirler.

Taban zemininde serbest su bulunmasi halinde alt temel tabakasina uygun takviye
yapilarak pompaj olaymna yatkin zemin korunmalidir. Yiiksek plastisite indeksine
sahip killi zeminler i¢in alt temel tabakasina ilave olarak yeterli kalinlikta se¢me

malzeme Ortiilmelidir (Karpuz, O. 2008).

Don olma ihtimali yiiksek olan alanlarda, 6nlem olarak dona hassas olan zemin
uzaklaGtrnlmalidir. Elastikligi fazla olan zeminlerde, uygun malzeme ilave edilerek
cokmelerin olu(juracagi zararl etkilerin engellenmesi gerekmektedir (Karpuz, O.

2008).

2.2.2.2 Kaplama Alt1 Tabakasi

Beton kaplamaya zarar verecek bazi durumlar bulunabilir. Boyle Gatlarin
oluGabitcegi yerlerde beton plak ile taban zemini arasmna daneli malzemeden
olugnuGbir tabaka serilir. Bu tabakaya alt temel veya kaplama alt1 tabakasi denir.

kaplama alt1 tabakasini gerektiren haller Gunardir:

e Donma etkisi
e Yiiksek hacim degiGmesi gosteren zeminlerde oluGa GGme vebiiziilme etkisi

e Gice daneli olan ve serbest su riski bulunan zeminlerde oluGanpompaj etkisi.

(Karpuz, O. 2008).

Donma etkisi, zeminde kuvvetli hareketlere sebep olur ve rijit kaplama yiizeyinin
taGyic1 eleman Ozelligini yok eder veya taban zemininde siirekli genleGmge ve
yumu(amaya neden olur. Sonu¢ olarak, taban zeminin taGma giicii iyice diiGer
kaplama yiik taGina 6zelligini yitirir. Donma etkisinden en ¢ok etkilenen zeminler

genellikle silt ve ¢ok ince daneli kumlar gibi su iletimi yiiksek olan zeminlerdir.
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Yiiksek hacim degiGmi gosteren zeminlerde, GiGue ve biiziilmeyi dnlemek igin
secme malzemeden kaplama alt1 tabakas1 yapilir. Bu tabakanin kalinligi, kaplama alti
tabakasinda kullanilan malzemenin sizdirmazlik 6zelligine, zeminin GGne 6zelligine,

nem durumuna, inGa# yapilacak bolgenin iklim Gatlarina gore belirlenir.

Genel olarak minimum alt temel kalinlig1 30 cm alinir. Pompaj (bo(alma) olayina
karG yapilan kaplama alti tabakasinda kum, az kil, cakildan oluGnuG malzeme
kullanilir. Kaplama alt1 tabakasi en ¢ok 15 cm' lik tabakalar halinde serilir (Karpuz,
0. 2008).

2.2.2.3 Beton Plaklar

Beton yollarin yiizeyleri tutucu 6zellik gosterir ve piirlizliidiir. Ayrica kaymaya
karGidireng gosterdigi i¢in %7 ye kadar boyuna egim uygulanabilir. Eger tasarim
icin daha fazla piiriizliiliik ya da daha fazla egim isteniyorsa ylizeyin 6zel olarak,
daha farkli yontemlerle piiriizlendirilmesi gerekir. Teknik Cartnamelerde yagiG
sularmin ¢abuk akmasi i¢in minimum boyuna egim %0,4 olarak belirtilmiGir

(Karpuz, O. 2008).

Beton yol ylizeyinin diizgiin olmast sonucu sularin kolayca akmasina miisait
oldugundan, enine egim, boyuna egime bagli olarak diger kaplama cinslerine gore
daha kiiciik alinabilir. DiGik boyuna egimlerde, enine egim % 2,0; dik boyuna
egimlerde de minimum % | olmalidir. Otoyollarda ise enine egim araligr % 1,6-2"dir

(Karpuz, O. 2008).

Taban zemininin 6zelliklerine bagli olarak plak kalinliginmi arttirmak gerekirse, bu
kalinlik en ¢cok 25 cm' ye kadar ¢ikarilabilir. En diiGik kalinlik icin ise, mevcut ve
saglam bir altyapi iizerine gelecek beton do(gmelerin kalinligi 1. grup yollarda 15 cm,

diger yollarda ise 12 cm' den az olamaz (Karpuz, O. 2008).
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2.2.2.4 Yol Betonu Ile Diger Insaat Betonlar: Arasindaki Farkliliklar

Bir yol betonunun tasarimi, genelde diger inGGaa betonlar1 ile benzer 6zellikler
gostermektedir. Fakat yol betonu diger betonlara gore, kullanilan yerlere ve kullanihiG

bicimlerine gore ¢ceGililikler gosterebilmektedir.

Su / Cimento orani diger betonlarda 0,50 civarinda iken yol betonlarinda bu oran
0,35-0,45 degerleri arasinda degiGnektedir (Agar. E. , SiitaG.G ve OztaG.G. 1998).
Su / Cimento oranindaki bu azalma iGénebilirligi azaltabilecek bir olumsuzluk gibi
goriinse de, uygun bir vibrasyon saglanarak bu olumsuzluk giderilmekte, beton

direncinde 6nemli artiGar saglanmaktadir.

Diger betonlarda maksimum agrega dane boyutu 40 mm“dir. Yol betonlarinda ise
maksimum agrega dane boyutu 70—80 mm“ye ¢ikabilmektedir. Su / Cimento oraninin
diiGiriilmesinde oldugu gibi maksimum dane boyutunun arttirilmasinin,
1Geénebilirligi azaltacagini beklenmesine yol agsa da, bu durum yiiksek direngli beton

saglanmasina olanak saglamaktadir (Agar. E. , SiitaG.Gve OztaG. G 1998).

Kirma taGmalzemesi, kenetlenmeyi ve igsel siirtlinmeyi arttirdigr gibi, giivenlik
kistasina bagli olarak beton yolun yilizeyindeki kayma siirtiinme katsayisinin
artmasmma ve bdylece yol gilivenliginin artmasina olanak saglamaktadir.

(@ lerbilirligin azalmasi riski ise iyi bir vibrasyon saglanarak giderilir.

Yol betonunun biiyiik bir yiizeysel alana sahiptir ve geniGyiizeyi sebebiyle beton
dokiimii sonrasinda diGhava koGularina maruz kalmasi sonucu rotreye maruz kalip
rotre ¢atlaklar1 oluGu. Bu durumda, rotre azaltici katki malzemesinin kullanilarak bu

zararli etki giderilebilir.

Ayrica soguk havada beton dokiimii yapilan ve yolun trafige acilmasinda
cabukluk gerektiren durumlarda diger bir katki maddesi olarak priz hizlandiricilarin

uygulanmasi yararli olmaktadir.
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2.2.2.5 Rijit Ustyapilarin Avantajlar:

Kayma siirtiinme katsayilar1 ve kaymaya karGi direngleri fazladir. Boyuna
stirtinme katsayis1 0,70, enine siirtiinme katsayis1 0,65 civarindadir. Ayrica, yagiG
etkisine maruz kaldiklar1 zaman veya su etkisi goriildiigiinde, siirtiinme katsayisinin
kiigiilmesi, diger baglayicilarla yapilan kaplamalara gore daha azdir. Yol yiizeyi diiz
oldugundan yagiGsular1 kolay akar ve yiizey ¢abuk kurur (Agar. E., SiitaG.G ve
OztaG. G 1998).

Yuvarlanma siirtiinme katsayilari, dolayisi ile harekete karGidirengleri diiGiikiir.
Araclarin yipranma siireleri azalir ve dolayisi ile mekanik Omiirleri artar. Motordan
tekerleklere aktarilan kuvvet diizenli olacagindan yag ve yakit masrafi azalir. Bandaj

ve lastik aGmnas1 az olur. (Agar. E. , SiitaG.Gve OztaG. G 1998)

ABDde, Federal Highway Administration (FHWA) ve Hindistan"da Central
Road Research Institute tarafindan yapilan denemeler, beton kaplamalarda asfalt
kaplamalara gore yaklaGk % 15 — 20 yakit tasarrufuna ulaGulligin1 gostermiGr.
(Gynam, g. ve Agar, E. 2006) . Tiim bu sebeplerden dolayr daha ekonomiktir.

Dayaniklilik bakimindan her tiirlii etkiye karGi kgyacak bir kaplam tiirtidiir. Catlak
oluGnasint Onlemek ve gerilmeleri dengelemek icin c¢elik donati kullanilabilir.
Kaplama oluGabitcek ¢atlaklara ragmen bile kullanilacak celik donati sayesinde,
¢cekme gerilmeleri taGindilir. Celik donati uygulanabilen tek kaplama tiirtidiir. (Agar.
E., SiitaG.Gve OztaG. G 1998).

Giriiltiisiiz ve tozsuzdur. 1Gg1 az emer. Yiizey piiriizliliigii az oldugu igin yiiksek
hizda az giiriiltii yapar. Yiizeyin dayaniklilifi malzemenin ufalanip toz haline
doniiGnesini onler. Agik rengi sayesinde gece kolay goriiliir. (Agar. E. , SiitaG.G ve

OztaG. G 1998).

Beton 6zellikle gece giivenli seyir agisindan 6nemli olan, asfalt kaplamaya gore %

33-50 daha fazla 1Gk yansitma 6zelligine sahip bulunmaktadir. Beton 1Gg1 yansittigi
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icin goriilebilirligi ve dolayisiyla giivenligi arttirmakta ve karayolu aydinlatma
maliyetlerinde tasarruf saglayabilmektedir (Gynam,g. ve Agar,E. 2006). Bu olay

trafik giivenligi agisindan 6nem taGr.

Ozenle inGa edilen bir beton kaplamanin bakim masraflar1 beton asfalt
kaplamalara oranla daha diiGiikiir. Gy yapilmiGbeton yollarin higbir yiizey bakimi
olmadan 20 sene kullanilmalar1 miimkiindiir. (Agar. E. , SiitaG.Gve OztaG.G. 1998)

“Beton kaplamali yollarin denenmis en onemli iistiinliigii uzun hizmet omrii ve
ustiin dayaniklihigidir. Beton, agir trafik yiiklerine daha iyi dayanabilmektedir.
Betonda, bitiimlii kaplamalarin kullanilmasi halinde olas1 bulunan tekerlek izi ve
otelenme olusumu bakimindan kaygilanmaya gerek bulunmamaktadir. Asfalt
kaplamali olanlarin 10 yil olan hizmet omiirlerine karsilik, beton kaplamall
vollar, sistemin gereksinimlerine bagh olarak 35 - 40 yil ve daha uzun siire
dayanmak iizere tasarlanabilmekte, boylece beton en uzun hizmet omiirlii iistyapt
coziimii olmaktadir. Beton kaplamalar cogunlukla, hem tasarlanan ortalama
hizmet omriinden, hem de tasarimda goz oniine alinan trafik yiiklerinden daha
fazlasina dayanmaktadwr. Buna ek olarak beton, zaman i¢inde giderek saglamlik

kazanmaktadir” (lyinam, S. ve Agar, E. 2006).

Diger baglayicilarla yapilan yollarda goriilen ondiilasyonlar beton yollarda
goriilmez. Siirtlinme katsayis1 yiliksek oldugundan, esnek kaplamalara gore daha dik

egimlere uygulanabilir.

Temel gorevi yapabilir. Uzun siire kullanildiktan sonra ylizey ¢ok bozulacak
olursa, basit bir tamirle diger kaplamalara (parke veya asfalt) temel gorevi yapabilir.

Kendi kendisine de temel gorevi yapar.

Tiirkiye“nin birgok bdlgesinde beton dokiimii i¢in inGaa mevsimi daha uzun
stirelidir. Asfalt betonunun aksine 1slak zeminde de dokiim yapilabilir (Agar, E. ,

SiitaG Gve OztaG G. 1998).
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Asfalt kaplama uygulamasi diiGiik sicaklikta ve yagiGli hava koGularinda
yapilamadigindan, yapim ve onarim mevsimi kisa olmaktadir. Beton kaplama
uygulamasi ise, 1slak zemin de dahil olmak iizere, her tiirli iklim koGuiinda

yapilabilmektedir (Gynam. g. ve Agar. E. 2006).

2.2.2.6 Rijit Ustyapilarin Dezavantajlari

Ustyapt inGa#1 devam ederken ve dokiimii yapilan beton yol prizini alincaya
kadar trafige agilmamalidir. Onarim ve bakim iGémleri yapilirken de ayni durum

ortaya ¢cikmaktadir. Trafik altinda imalat, bakim, onarim iGémleri yapilamaz.

Tasarim aGamasinda veya imalat uygulanirken yapilacak hata, catlak oluGnasina
neden olur. Bu catlaklar kaplamanin ¢abuk bozulmasina yol agar. Catlaklarin genel
olarak meydana gelme sebebi, priz sirasindaki oluGanrétre ve 1s1 degiGmlerinin net
bir Gkilde kendini gostermesidir. Trafik etkisine maruz kalmadan da , don
olaylarinin tekrarlanmasi ve pompaj olaylarinin oluGnasi1 durumunda c¢atlamiGolan

kaplama tamamen bozulabilir. (Agar. E. , SiitaG.Gve OztaG. G 1998)

Beton yollar altyapt uygulamalari bakimindan elveriGszdir. Beton yollarin
yapimimnin  tamamlanmasindan sonra dogalgaz, kanalizasyon, su, telefon
uygulamalarinin imalatlar1 ve bakim ve onarimlarmin yapilmas: zordur. Altyap1
uygulamalarinda meydana gelecek olan arizalarin yerlerini bulmak giictiir ve bunun
yaninda oluGan aizalar giderildikten sonra, beton yollarin tamir edilen kisimlar1 zayif
kalir. Bu sebeplerden dolay1 beton yol uygulamalarinin Girleraras: yollarda altyapi

tesisi gerektirmeyen yerlerde uygulanmasi daha dogru olacaktir.

Betonun yapisindan dolay1 agik renkte olmasi, giineGaltinda g6z kamaGtrmalarina
neden olur. Uygulama aninda betona boya kariGurilip renkli yol yaparak bu sakinca

giderilebilir.

Gerilmeleri, genleGmeve biiziilmeleri engellemek amaciyla oluGtirulan derzler ve

kaplama yiizeyinde kaymaya karGidireng saglanmasi i¢in oluGtirulan yivler giiriiltii
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yapmakta ve siiriiG konforunu azaltmaktadir. Ayrica, derzlerin yapimi ve bakimi

deneyim ve uzmanlik gerektirmektedir.

Cok uzun stire trafik etkilerine maruz kaldiginda aGmna etkisi ile ylizey kaygan
hale gelir. Ancak aGinna, uygun malzeme kullanilarak geciktirilebilir. Ayrica her tip

kaplamada bu sakinca vardir (Agar, E. , SiitaG Gve OztaG G. 1998).

2.2.3 Rijit Ustyapilarda Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Rijit iistyapi icin tasarlanan bir betonun bile(gnleri ¢imento, mineral agrega, su,
tasarim Gatina gore gerektiginde celik donati, iGénebilirligi arttiran veya prizi
geciktirici kimyasal katkilardir. Bu malzemelere ilave olarak betonun kiirii icin
gereken malzemeler ve derz dolgu malzemeleri de eklenebilir (Agar, E. , SiitaG G ve

OztaG G. 1998).

Su ile ¢imento birle(erek agregalarin birbirine baglanmasina yardimci olur.
Gtenilen ve amaglanan yapida bir tasarim oluGtrabilmek igin kariGima katilan her
malzemenin Ozelliklerinin iyi Gékilde bilinmesi gerekmektedir. Daha once esnek
kaplamalarin tasariminda kullanilan malzemeler bdoliimiinde agregalar ile ilgili

bilgiler verildiginden rijit kaplamalarda bu bdliime deginilmeyecektir.

2.2.3.1 Cimento

Cimento en geni(G anlamiyla, su ile birleGtginde, suyun muhtevasina gore az
miktarda ya da ¢ok miktarda akici kivama ulaGan, suyun yapisina iGémesiyle priz
alip, sertleGa ince taneli malzemedir. Beton yol {istyap1 ¢aliGmalainda, diger beton
uygulamalarindan farkli olarak kolayca iGénebilmesi ve standartlara uymasi

bakimindan 6zel olarak bu koGular1 saglayan bazi ¢imento tiirleri kullanilmaktadir.

Cimento, tasarimina gore belirlenen miktarda agrega lizerinde yine tasarimina
gore fakli miktarlarda ve degiGk oranlarda bir araya gelerek priz aldiktan sonra

baglayicilik rolii iistlenir.
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Glinlimiiz Gatlarinda, ¢imento muhtevasinda ana madde olarak portland klinkeri
kullanilir. Ayrica bunun yaninda, farkli amag¢ ve tasarimlara hitap etmesi agisindan
puzolanlar, yiiksek firin ciiruflar1 ve ugucu kiiller ikincil bileGa olarak kullanilarak

istenilen performans elde edilebilir (Agar, E. , SiitaG Gve OztaG G. 1998).

2.2.3.2Su

Su, bir beton yol inGas1 aGamasinda, beton yolun iiretimi sirasinda ¢imento ile
kariGtrilarak ana baglayici olan ¢imento hamurunun oluGtrulmasinda, kariGimn
yapildigi karGtricinin - temizlenmesinde, beton taGyan araglarin (gliniimiiz
koGularinda mikserlerin) yikanmasinda, dokiim esnasinda temel tabakasina gerekli
olan nem miktarinin kazandirilmasinda, gerektigi koGularda karGima ilave
edilmesinde ve en 6nemli gorevlerinden biri olarak beton dokiimii tamamlandiktan
sonra istenilen performansi elde edebilmek i¢in betona kiir iGémleri uygulanmasinda

kullanilir (Agar. E. , SiitaG.Gve OztaG. G 1998).

2.2.3.2.1 Betonun Karma Suyunun Ozellikleri. Uygulama esnasinda beton
tiretilirken, kariGm tiizerinde kullanilacak suyun oOzelliklerine ¢ok dikkat etmek
gerekmektedir. Beton birleGimnde ¢ok 6nemli rol alan karma suyunda bulunabilecek
yabanci ve zararli maddeler betonun priz alma siirelerini, betonun dayanimini ve
iGenebilme ozelligini degiGirebilirler. Ayrica iiretilen beton yilizeyinde leke
oluGunlarina ve eger varsa icinde bulunan donatinin korozyona ugramasina neden
olabilirler. Bir¢ok standart ve (artnamelerde betonda kullanilacak su i¢in istenen
ozelligin icilebilir su olarak olmas1 gerektigi belirtilmiGir. Bu durumdan,
kullanilacak suyun iginde, betonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degiGtrmeyecek
ve olumsuz etkilemeyecek zararli ve yabanct maddelerin bulunmamasi anlami

cikarilabilir.

Betonun kariGimnda kullanilacak suyla ilgili olarak bazi zorunluluklar
getirilmiGti. Ornek olarak betonarme betonunda kullanilacak karma suyunda asit

bulunmamasi yani pH degerinin 7°nin iizerinde olmasi istenmektedir Bunun sebebi
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olarak asitin betonun priz almasini geciktirmesi olarak gosterilebilir (Agar, E. , SiitaG

Gve OztaG G. 1998).

En genel anlamda igilebilir nitelikteki her su, beton iginde karma suyu olarak
kullanilabilir diyebiliriz. Bu konuyu biraz daha detaylandirmak gerekirse Guhususlar

da unutulmamalidir;

e Asidik 6zellikte olmamalidir. Yani pH > 7 olmalidir.

e % 0,04"den fazla SO; ihtiva etmemelidir.

e (geriginde madeni tuz bulundurmamalidir.

e (eriginde %2“den fazla yag bulunduran karma sulari beton dayanimim
azalttigindan kullanilmamalidir.

e Deniz suyu diger Gatlar1 saglamasi kaydiyla ve igme suyu 6zellikli suya gore
tiretilen betona gore %90“dan fazla mukavemet veriyorsa kullanilabilir.

e Betonun fiziksel ve kimyasal yapisinin bozulmasina neden olan sodyum
stilfat (SO4) ve alkali oksitler su icinde maksimum %1 oraninda olmalidir.

e Kil, silt, organik madde vb. maddeler suyun i¢inde maksimum %0,2 oraninda
olmalidir

e geker ve Gkerli maddelerin varligi priz geciktirici etki yaratacagindan

bulunmamasina dikkat edilmelidir. (Ecevit, O. 2007)

2.2.3.3 Katki Maddeleri

Katki maddeleri, beton kariGim i¢inde bulunan ¢imento agirliginin en fazla %59
kadar bir oranda betona eklenir. Kullanilmalarinda ki ana neden {iretilen betonun
istenilen ozelliklerini geliGtrmesi veya betona ek yeni Ozellikler kazandirmasidir.
Katki maddelerinin ¢ok sayida ve ¢ok farkli amaglar taGyan tiirleri mevcuttur. (Agar.

E., SiitaG.G ve OztaG. G 1998).

Taze betonda kullanilan katki maddeleri; su eklemesi yapmadan iGénebilirligi
arttirmak, betonun kiir siliresini azaltmak, tiim iklim koGularinda betonun

tiretilebilmesine ve dokiimiine olanak saglamak, kohezyonu arttirmak, iGénebilirligi
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diGirm@en kariGim igindeki su miktarin1 azaltmak, iGénebilirligin zamanla
kaybolmasini azaltmak, ayriGma1 (segregasyon) engellemek, terlemeye bagli su
kaybini dengelemek ve dokiim esnasinda pompalamay1 hizlandirmak gibi amagclar ile

kullanilabilir.

SertleGmi(betonda kullanilan katki maddeleri; dayanimi arttirmak, agiga cikan
hidratasyon 1sisin1 azaltmak, dokiim sonrasindaki dayanim artiGmi hizlandirmak,
dona karGi direnci arttirmak, zararli kimyasal etkileri engellemek, genleGmderi
dengelemek, donatida oluGabileek korozyonu Onlemek, agrega ve donatiyla olan
aderanst arttirmak, betonun mekanik Ozelliklerini  diizenlemek amaciyla

kullanilabilir. (Ecevit, O. 2007)

Ayrica katkit maddeleri konusunda Gu am prensipler unutulmamalidir:

e Tasarim aGanasinda belirlenen kurallara uygun {iretilmeyen bir betonu katki
maddeleri takviyesiyle ile 6zelliklerini iyileGtrmek s6z konusu degildir. Ana
kural olarak, beton katkisiz durumda beklenen 6zelliklere sahip olmalidir.

o Katki, ¢imento ve agregalarin beklenen performansi verebilmesi igin
birbirleriyle uyuGmast gerekir. Katki maddesi kullanilmadan o6nce, bu
uyuGumonceden yapilacak deneylerle kanitlanmalidir.

e Katkilarin betona verecegi ana kazanimlarin yaninda baGkaydnden ikincil
etkileri de olabilir. Bu ikincil etkiler betonu olumsuz yonde de etkileyebilir ya
da beklenmeyen etkiler verebilir. Bu hususun gozden uzak tutulmamasi
gerekir.

e Beton kariGimna birden fazla katki ayn1 zamanda eklendiginde kazanilmasi
beklenen iyileGtrici sonuglar azalabilir ve hatta kaybolabilir. Bu hususun
olmadiginin da 6n deneylerle saptanmasi zorunludur (Agar. E. , SiitaG.G ve

OztaG. G 1998).
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2.2.4 Rijit Ustyapi Tiirleri

Rijit tstyapilar; baglayici olarak ¢imento betonu kullanilarak oluGtirulan ve
tizerinden gecgen trafik yiiklerini zemine gonderen bir kaplama tiriidir. Rijit
listyapilar, taban zemini iizerine yerle(firilen alt temel tabakasi, gerekli Gatlara gore
zayif beton tabakasi veya bitlimlii tabaka tizerine serilmiGbeton plaktan oluGmaktadir

(Ecevit, O. 2007).

Rijit iistyapilar li¢ ana gruba ayrilabilir:

e Derzli donatisiz rijit tistyapilar
e Derzli donatili rijit iistyapilar

e Siirekli donatili rijit tistyapilar

2.2.4.1 Derzli Donatisiz Rijit Ustyapilar

Derzli donatisiz rijit tistyapilar, 3 ile 6 m. uzunlugunda boliimlerden meydana
gelir. Bloklar ise yaklaGk 125 ile 350 mm. kalinligindadir (Ecevit, O. 2007). Bu
bloklar donati bulundurmazlar. Derzler zayiflatilmiG yiizeyde uygulanip olup,
geemeli ya da gegmesiz olarak hazirlanabilirler. Anolar genellikle ¢imento

baglayicili veya bitiim baglayicili tabakalar lizerine yerleGtrilir.

Tabii zemin lizerinde bulunan temel tabakasi kalinliklar1 100 ile 200 mm. arasinda
degiGr. Derzli donatisiz rijit lstyapilarda oluGturulan kisa derz araliklari, ano
ortasinda oluGaak catlaklar1 en az seviyeye indirmek ve derz agikliklarimi daha
kiigiik birakabilmek i¢in kullanilir(Ecevit, O. 2007). Derzlerin {izerinde oluGan
baglanti yiiklerinin iletilmesinde, malzemelerin birbirine kenetlenmesinden
yararlanilir. Agir trafik hacmine maruz kalan yollarda, 6zellikle fazla yagiGalan ve
nem orani yliksek olan yerlerde, yiik iletimini daha iyi hale getirmek i¢in stabilize
temel tabakasi yada daha nadir bir ¢oziim olarak beton demirleri kullanilir. Derzli
donatisiz rijit istyapilar cogunlukla Cehir ici caddelerde, hava alan1 doGenelerinde ve

otoyollarda kullanilir.
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Ayirma membrani, Derzli donatisiz rijit istyapilarda ve derzli donatili rijit
istyapilarda, beton plak ile alt temel arasindaki siirtinmenin azaltilarak orta alanda

bulunan agikliktaki ¢atlaklarin engellenebilmesi i¢in gereklidir (Ecevit, O. 2007).

Kaplaraa kalitesmdeka
. beton plak
Enine derz P Boyuna derz
dolgu olugu
.
Yiizey dokusu
Plagm orta-denmbifindeki
ening derzlerde kallaralan
b domatilan
fur 600 mun'ds bir
\}\.-\f:f\/:f\-’\/:n’\f \I:f\!:ll\-’\d:f\f\ hﬂé-d:lmulﬂn
/ Lyrma tabakas)
Cimentoyla iyilestinlmig
B S S altternel

gekil 2.5 Derzli donatisiz rijit iistyapilar (Ecevit, O. 2007).

2.2.4.2 Derzli Donatili Rijit Ustyapilar

Derzli donatisiz rijit iistyapilar, uzunluklar: 8 ile 30 m arasinda degiGenanolardan
oluQur. Tabii zemin {izerinde bulunan temel tabakasinin kalinlig1, derzli donatisiz rijit
istyapilarda oldugu gibi 100 ile 200 mm. arasinda hazirlanir. Bloklarin kalinliklar
150 ile 350 mm arasinda de8iGp, derzli donatisiz rijit iistyapilardan farkli olarak
ortalarinda celik donat1 ag1 bulunmaktadir (Ecevit, O. 2007).

Derz araliklart daha uzun birakildiginda, meydana gelecek kurumadan dolay1
biiziilmeye neden olur ve oluGaak 1sidan dolayr kivrilmaya neden olur. Bu biiziilme
ve kivrilmaya bagli olarak kaplamada catlaklar oluCur. Kaplamada donati
kullanilmasimin amaci orta bélgelerde meydana gelecek catlaklarin engellenmesidir.

Donati iizerine gelen yiikleri karGidr ve yiik iletimini saglar.
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Derz aralilarinin daha uzun birakilmasi sonucu daha biiyiik derz agikliklar: oluGu.
Bu sebepten dolay1 derzlerin birbirleri arasindaki yiiklerinin birbirlerine iletilmesini

saglamak i¢in donatilar kullanilir.

Derzli donatisiz rijit tistyapilar, iklim koGular1 don oluGuuna ve ¢ok soguk hava
Gatlarina agik olan yerler ve yagiGalan nem orani yiiksek bolgelerdeki yollarda daha

fazla kullanilmaktadir.

Derzli donatil1 rijit iistyapilarin derzli donatisiz rijit listyapilardan tek farki, enine
derz araliklarmin artirllmasima imkén veren donatilarin kullanilmasidir. Bunun
diGnda her iki tip rijit listyap1 benzer 6zellikler gostermektedir. Her iki tiir listyapida,
yine ayirma membran1 kullanilmasi, orta alanda oluGaak catlaklarin engellenmesi

icin gereklidir (Ecevit, O. 2007).

Enine derz
dolgu olugu
Boyuna derz
Kaplama kalitesmdeka
beton plak
Yizey dokusu
Plagin orta-dennligindeki
enine derzlerde kullarulan
kayra donatilan 600 reide bix
1'/f1‘/vr:z‘/ NG I"‘I\I ‘1\/: bq: ChMtlhn
Aymraea tabakas)
Cimentoyla 1ynlestinlmg
..................................... altternel

A A A A AR A AN A A AN AAA A~

gekil 2.6 Derzli donatilt tipteki rijit tistyapilar (Ecevit, O. 2007).
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2.2.4.3 Siirekli Donatili Rijit Ustyapilar

Stirekli donatili rijit tistyapilar, enine derzler oluGtrulmadan uygulanan beton
plaktan oluGur. Beton plak kalinliklar1 150 ile 250 mm arasinda degiGi. Fazla oranda
kullanilan donati, diger tiim betonarme yapilarda oldugu gibi, oluGan ¢atlaklar
engelleyemez fakat belirli bir oranda kalmasina imkéan tanir (Ecevit, O. 2007).
Donati, beton plaklar iizerinde siirekli olarak uygulanir. Siirekli donatili rijit

listyapilarda, derzli donatil rijit Gistyapilara gére daha fazla oranda donat1 vardir.

Derzli donatisiz rijit listyapilarda ve derzli donatili rijit listyapilarda catlaklarin
oluGnasini engellemek i¢in uygulana ayirma membrani, temel ile alt temel arasinda
daha fazla oranda siirtlinmenin elde edilebilmesi i¢in siirekli donatili rijit {istyapilarda

uygulanmaz.

Tabii zemin {izerinde bulunan alt temel ile temas saglanmasi sonucu iistyap1
tizerindeki hareketlenmeler azalir ve ¢atlamalar kontrol altinda istenilen diizeyde olur

(Ecevit, O. 2007).

Derzsiz yizey
\
N
Orta-dennlige
yerlegtinlmig
Sirekli donat1
Sont Kaplama kalitesindeki
I e ey beton plak
A A AR AAAN Ay tabakas)
yok
Cirentoyla iyilestirilris
******************************** altterne]

..................

gekil 2.7 Siirekli donatil1 rijit Gistyapilar (Ecevit, O. 2007).



BOLUM UC
KAPLAMALARDA BOZULMA VE BOZULMA TURLERI

3.1 Bozulma

Yollar, mihendislik yapilart icinde kendine has 0zelligi bulunan sonsuz
uzunluktaki yapidir. Bu nedenle yol boyunca, bozulmaya etki eden hususlar siirekli

degiGm gostermektedir. Yolu etkileyen bu hususlar;

e Zeminin yapist
e Nem orani

e (klim Gatlan

e Trafik etkileri

olarak siralanabilir (Ilicali, M. ve diger., 2001). Gicelenmesi gereken bozulma

kriterleri ise Gunladir.

3.1.1 Servis Yetenegi Indeksi

AASHTO tarafindan geliGtrilen bu yontemde, yolun var olana servis kabiliyetini
O0lcmek 1i¢in, siibjektif olarak yolun servis kabiliyeti 0“dan 5“e kadar
numaralandirilmiGtr. 0 yolun c¢ok kot durumunu, 5 ise c¢ok iyi oldugunu

belirtmektedir (Ilicali, M. ve diger., 2001).

Yolun boykesit ve enkesit profil degiGklikleri, catlama orant ve yama
miktarlarma gore matematiksel bir indeks geliGtrilmiGtr. Boylelikle o yolun servis
yetenegi indeksi, yolun ne derece bakima ve onarima gereksinim duydugunun

gostergesi olmuGtir (Ilicali, M. ve diger., 2001).

34
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3.1.2 Tekerlek Izi Derinligi

Tekerlek izi derinliginin belirli bir diizeyi aGmasyla o yol bozulmuG kabul
edilmektedir. Tekerlek izi derinliginin biiyiikliigiine goére bakim ya da onarim karari
verilmektedir. Genel olarak bu ol¢iit, 1 cm ile 2,5 cm arasindadir (Ilicali, M. ve

diger., 2001).

3.1.3 Catlak

Catlama / birim alan1 oran1 o yolun catlama derecesini vermekte, bu degerin

belirli bir degeri aGmasi e gerekli bakim yapilmalidir (Ilicali, M. ve diger., 2001).

3.1.4 Defleksiyon

Genellikle {tstyapinin mukavemetinin artirilmasi  ve takviye tabakasinin

kalinligiin saptanmast ile ilgili bir dl¢iittiir. (Ilicali, M. ve diger., 2001).

3.2 Esnek Kaplamalarda Bozulma Tiirleri

Esnek kaplamalarda oluGan bomlmalar genel olarak ii¢ gruba ayrilir.

e Esnek kaplama yiizeyinde oluGan kirilna (Catlama).
e Gerilmelerin dengelenememesi sonucu oluGa Geld degiGirme.

e Esnek kaplama yilizeyinde baGlyan ayriGma.

Meydana gelen deformasyonlarin ana sebeplerinden biri; iklim koGulara ve
trafik yiiklerine bagli olarak meydana gelen GiGue ve biiziilme olayidir. Ayrica tabii
zeminde, alt temelde ve temelde zamana bagli olarak taGina giiciinde azalma
ya(anmasidir (Umar, F. ve Agar, E. 1991). TaGma giiciindeki azalma, projelendirme
aGanasindaki tasarim hatalar1 ve drenaj sistemlerinin hatali ya da yetersiz olarak

tasarlanmasiyla iliGkiendirilebilir. Deformasyon oluGnasinin diger sebepleri ise
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trafik hacminin yogunlugunun degiGnesi sonucu oluGan bozcu etkiler, iklim ve hava

Gatlar1 ve asfalt betonunun 6zellikleri olarak 6zetlenebilir.

“Asfalt betonunun kendi ozellikleri sebebiyle olusan bozulmalar ise asagidaki

nedenlere baglamak miimkiindiir.

o  Kotii malzeme kullanilmas

lyi secilmemis veya iyi kontrol edilmemis gradasyon
Karigimda yiiksek oranda yuvarlak malzeme (dere
kullaniimasi

Ctiriik agrega kullaniimasi

Kirli agrega kullanilmast

Cabuk cilalanan agrega kullanilmasi

o Asfalt betonu karistminin hatali hazirlanmasi

o B~ w0 D

Asfalt yiizdesinin hatali olmasi

Filler (<0,074 mm) yiizdesinin hatali olmasi
Gradasyonun hatali olmasi

Yetersiz karistirma

Yetersiz sicaklik kontrolii

o Asfalt betonu kaplama yapiminin hatali olmasi

A wnp e

Yetersiz sikistirma
Asir sikistirma
Serme-sikistirma sicakliginin diisiik olmasi

Yapim sirasinda meydana gelen segregasyon

malzemesi)

Astar veya yapistirma tabakasinin gerekli 6zenle yapilmamast”™

(Umar, F. ve Agar, E. 1991)
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3.2.1 Sekil Degistirme

Ustyapilarda siklikla goriilen deformasyonlardan biri de Géil degiGirmedir. gekil
degiGirme, iistyapr yiizeyinin ilk baGtabulunan durumuna ve yiiksekligine gore
degiGklige ugramasidir. gekil degiGirme, tabii zemin, alt temel ve temel
tabakalarinin birbirleri arasindaki etkileGinlerine ve hareketlerine bagli olabilir.
Ayrica (ekil degiGirme, esnek kaplamanin stabilitesinin yetersiz olmasindan dolay1

da oluGabimektedir.

Stabilite, genel anlam olarak, kariGim belli oranlarda yapimli, serilmiG ve
sikiGtrilma 1Gémi tamamlanmiGesnek kaplamanin, degiGk yliklere maruz kalmasi

sonucu oluGacak (gkil degiGirmelere karGigdsterdigi direng olarak tanimlanabilir.

Esnek kaplamanin stabilitesi, kariGimicinde bulunan mineral agrega danelerinin
birbirleri arasindaki kenetlenmesinden dogan i¢ siirtiinmeden, kariGimigcerisinde ki
mineral agregay1 saran asfalt filminin kohezyonu ve asfalt ile agrega arasindaki
adheyondan ve kariGimiginde ki mineral agreganin yer degiGirmeye karGigosterdigi

direngten oluGur.

Esnek iistyapr i¢in gerekli i¢ siirtiinme, piiriizlii bir yilizeye sahip olan, koGeli,
tiniform ve siirekli graniilometrili, ve dayanimi1 yiiksek agrega kullanilip, diizgiin bir
sikiGtrma uygulanarak agrega ve bitlim arasindaki mekanik kenetlenmenin yiiksek
oranda saglanmasi sonucu oluGurulur. Baglayicinin sertlik oran1 ne kadar arttirilirsa
stabilite de o oranda artar. Bitliimlii malzeme miktarinin uygun degerde olmasi,

oluGurulacak kariGimn en yiiksek diizeyde stabiliteyi vermesi agisindan 6nemlidir.

CeGili nedenlerle maruz kalinan yiikler altinda ki deformasyonlar, gecici (elastik)
deformasyonlar ve kalict (plastik) deformasyonlar olmak iizere iki ana boliimde
incelenebilir. Esnek kaplamanin stabilite yliksek degerde olmasi, oluGaak toplam
deformasyon i¢in gecici deformasyonun miktarimin yiiksek olmasi, kalici
deformasyon miktarmin diiGik olmas1 anlamina gelmektedir. Esnek kaplamanin

stabilitesinin diiGGiikdegerde olmasi ya da var olmamasi halinde bu durum tam tersi
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Gkilde iGér. Buradan, sadece kalict deformasyonlarin oluGyor olmasi halinde

stabilitenin olmadig1 manasi ¢ikarilabilir.

Sicaklik miktarinin yiiksek degerde olmasi, esnek iistyapi tasariminda kullanilan
asfaltin termoplastik ozelliklerinden dolay1 stabilitenin diiGiik olmast anlamina
gelmektedir. Ayrica esnek kaplama iizerine etki eden yiiklerin tekrarlanmasi da kalici

deformasyon miktarlarinin artmasina neden olur.

gekil degiGirmeyi yedi farkli durumda incelemek miimkiindiir.

3.2.1.1 Oturmalar

Oturmalar, esnek kaplama tasarimindaki bitiimlii tabakalara bagli olmayan
bozulma tiiriidiir. Oturmalar, alt tabakalarda meydana gelen bozulmalarin yiizeye

etkimesi yani bir anlamda yansimasidir (Umar, F. ve Agar, E. 1991).

Oturmalar, tabii zemin iizerindeki alt tabakalarda yani temel, alt temeldeki
kalinliklarinin yetersiz olmasi sebebi ile bu alt tabakalarda oluGan oturmalarin
yansimasina, dogal zeminde oluGanoturmalarin yansimasina, yol kenarlarinda ki
banketlerden gelmesi beklenen yanal destegin az olmasina, drenaj sistemlerinin
yetersizligine, yer alt1 su seviyesinin yiiksek olmasina, kilin tabandan alt temel ve
temele yiikselerek alt temel ve temel tabakasini kirletmesine yani kilin yiizeye dogru

yiikselmesine baglidir.

Oturmalar, yol orta ¢izgisi boyunca ya da kenar Geitlerde uzunlamasina ya da
enlemesine oluGu. Oturma egrisi ¢ok biiylik oldugundan kaplama tabakasi ayn1 Gé&li

almaya ¢aliGeak ve ¢atlamayacaktir (Ilicali, M. ve diger., 2001).

Eger kaplama asfalt betonu ise ¢ok kati asfalt betonu kaplamalarmin, alttaki
tabakalarin oturmalarina uyum gosteremeyeceginden c¢atlamalarin oluGnas1 miimkiin

olabilecektir (Ilicali, M. ve diger., 2001).
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Oturmalar, esnek kaplama tasarimi sirasinda alt tabakalarin yani alt temel ve
temel tabakalarinin kalinliklarinin ve 6zelliklerinin yeterli olarak projelendirilmesi ve
Gatnamelere uygun Gékilde yapilmalar ile engellenebilir. Eger yolun yapilacag

dogal zemin zayif ise bu zayif olan kisim sikiGtrilmali veya stabilize edilmelidir.

3.2.1.2 Yerel Cokmeler

Yerel ¢okmeler, alt tabakalarin (temel veya alt temel) yetersiz sikiGtrilmasi,
drenaj sistemlerinin yetersiz olup bir noktada suyun birikmesi, aGinna tabakasinin
yetersiz alt tabakalar gibi yetersiz sikiGtrilmasi, kilin yiikselip belirli bir yerde
birikmesi ve temel tabakasinin gelen yiikleri karGilyamayarak segregasyona yani

ayriGnaya ugramast sonucu oluGurla.

Yerel ¢okmelerin 6zelligi, kiiciik ve noktasal ya da dairesel alanlar (0,5 ile 1,5 m
yarigapli) halinde ortaya cikmalaridir. Bu durum yerel ¢dkmeleri oturmalardan

ayiran Ozelliktir (Umar, F. ve Agar, E. 1991).

Bu tip bozulmalar, inGaa sirasinda zemin ve iklim koGularmin iyi Gékilde
belirlenerek proje tasariminin yapilmasi, iGeilgin diizgiin Gilde uygulanmast,
drenaj sistemlerinin Gartlara uygun ve yeterli Gkilde yapilmasi ve kilin yiikselmesi

riski goz oniine alinip énlemlerinin alinmasi ile aGr.

3.2.1.3 Tekerlek Izi Olusmasi

Tekerlek izleri, kaplamanin altindaki bir ya da daha fazla tabakada, trafik tesirinin
neden oldugu konsolidasyon ya da yanal hareketler veya trafik yiiklerinin etkisi
nedeni ile kaplamanin kendisinden oluGanyer degiGirmeler sonucu oluGular (Ilical1,

M. ve diger., 2001).

Tekerlek izi oluGnas1 genellikle, iy1 analiz edilmemiGve sorunlu zemine sahip,
trafik yiikleri ve hacmi fazla olan ve iklim Gatlar1 olarak sicaklik degeri yliksek olan

ilkelerde daha sik goriilmektedir. Tekerlek izi oluGmasi,esnek kaplamalarda siklikla
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goriilen ve bozulma tiirleri arasinda ¢ok 6nemli kabul edilen bozulma tiiriidiir (Umar,

F.ve Agar, E. 1991).

Tekerlek izi oluGnasi, oluGun sebeplerine bagli olarak; alt tabakalara baglh ya da

bitlimlii tabakalara bagli olmak iizere iki farkli kisimda incelenir.

Alt tabakalara bagli nedenler; alt tabakalarin yani temel ya da alt temel
tabakalarinin yetersiz hesaplanmasi ve dogal zeminin veya alt tabakalarin
konsolidasyona maruz kalmasi ve dogal zemin ile iist tabakalarin yanal hareketleri

olmak iizere ii¢ adettir (Ilicali, M. ve diger., 2001).

Bitliimlii tabakalara bagli nedenler ise; esnek kaplamada kullanilan kariGimn
stabilitesinin yetersiz oluGy aGmna tabakasinda sikiGtrmanin diizgiin ve yeterli
Gékilde yapilmamasi ve yiiksek hacimli trafik etkileri altinda aGinna tabakasinin
trafige acilmasindan sonra fazla sikiGmasiolarak agiklanabilir (Ilicali, M. ve diger.,

2001).

Ayrica esnek kaplamada kullanilan kariGimn stabilitesinin yetersiz oluGy kariGim
icinde yuvarlak agrega yani der malzemesi kullanilmasi, kariGinda optimum degere
gore asfalt yiizdesinin daha yiiksek secilmesi, kariGinda kullanilmasi gereken filler
yiizdesinin fazla olmasi ve sicakligin fazla oldu bdlgelerde penetrasyon degeri

yiiksek yani yumuGak asfalt kullanilmasi olarak agiklanabilir.

Bu sebeplerden birinin ya da birden fazlasinin birlikte oluGnas1 halinde tekerlek
izi oluGnasina yol agan cevre etkileri, esnek kaplamanin uygulanacag bolgede aGiri
sicaklilarin olmasi, yer alt1 su seviyesini yiizeye yakin ya da yiiksek olmasi, trafik
hacminin yiliksek degerde olmas1 ve bu yiiklerin tekrarlanmasinin fazla oranda olmasi

Géklinde agiklanabilir.

Cevresel etkiler de aciklanan trafik etkisi, trafigin hacmi ve igerigi yani taGit
yiizdeleri ve tiirlerine, dingil yiiklerine, araglarin temas etme basincina ve taGt

hizlarma, agirligina baghdir.
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Tekerlek izi oluGnasinin 6nlenmesi, ekonomik ac¢idan 6nemli kabul edildiginden
kolektif bir caliGmagerektirmektedir. Esnek kaplamalar, inGaedilen bdlgenin iklim
ve trafik koGularina uygun olarak uygulanmiGyeterli kalinlik ve 6zellikteki zemin,
alt temel ve temeller iizerinde kullanilmalidir. Ayrica, asfalt betonu i¢in uygulama
yapilacak bdlgelerin iklim ve trafik koGularina uygun, deformasyonlara karGi
dayammi yiiksek dizaynlar iiretilmelidir. Ozellikle sicakhig: yiiksek bolgelerde
Gatnamelerin izin verdigi azami Olglitlerde diiGik penetrasyonlu (sert) baglayicilar

kullanilarak ¢6ziim saglanabilir.

3.2.1.4 Ondiilasyonlar

Ondiilasyon, yol iizerinde trafigin akiGna gore enine dogrultuda oluGan ve
araliklar1 yaklaGik olarak eGit olan belirli bir bicimde dalgaya benzeyen satih
deformasyonlar1 olarak agiklanabilir (Ilicali, M. ve diger., 2001).

Asfalt betonu kariGinlarin stabilite yetersizligine bagli bozulmalardir. Yalnizca
bitimli tabakalar icinde oluGu. Alt tabakalarla ilgili degildir. Ondiilasyonlarin
Onlenebilmesi icin yiiksek stabilitesi kariGmlar kullanmak gerekir (Umar, F. ve Agar,

E. 1991).

3.2.1.5 Kabarmalar

Kabarmalar, zeminin veya {istyap1 tabakalarinin don etkisi sonucu Gi€ne
gostermesi sonucu oluGan yerel bozulmalardir. Bu agiklamadan anlaGlacagi gibi
kabarmalarin oluGnasinin asil sebebi don etkisidir. Ayrica killi zeminlerin GiGne
etkisi gosterebilme yetenegi yiiksek oldugu i¢in esnek kaplamalarda kabarmaya yol
acabilirler (Umar, F. ve Agar, E. 1991).

Kabarmalarin  olugnamast i¢in en Onemli Onlem olarak istyap1
projelendirmesinde don etkisi dikkate alinmali, Gi€ne potansiyeli olan zeminlerde,
iistyap1 inGaedilmeden, yeterli drenaj sistemlerinin kurulmasi, stabilizasyonun yeterli

Gékilde saglanmasi gibi 6nlemler diiGilintinelidir (Ilicali, M. ve diger., 2001).
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3.2.1.6 Yigilmalar

Esnek kaplamanin list kisminin, sicak havalarda tekerleklerin mekanik etkisi ile
yolu oteleyerek, yol eksenine dik ya da paralel olarak yigilmasidir (Umar, F. ve
Agar, E. 1991). Diger anlamda yigilmalar, plastik bir hareket sonucu asfalt kaplama
sathinda oluGanlokal tiimsek ve Gi&inliklerdir. Yigilmalar, 6zellikle trafigin durup
kalktig1 yerlerde, iniGlede, araglarin fren yaptig1 kisimlarda ve keskin kurplarda
oluGular (Ilicali, M. ve diger., 2001).

Stabilite yetersizliklerine, yliksek sicakliklara ve tabakalar arasinda yapiGtrma
tabakas1 yokluguna veya ¢ok bol yapiGtrici kullanilmasina baghdir (Umar, F. ve
Agar, E. 1991).

Yigilmalarin 6nlenebilmesi, uygulanacak kariGimn stabilitesinin yiiksek olmasi
ve Gatnamelerin ve koGullarin izin verdigi 6l¢iide diiGlik penetrasyonlu yani sert

baglayici kullanmak ile miimkiindiir.

3.2.1.7 Lastik Deseni Olusmasi

Lastik deseni oluGnasi, taGithrin lastik izlerinin esnek kaplama yiizeyine
cikmasidir. Lastik desenine bir bozulma tiirli demek uygun degildir, fakat nedenleri
incelendiginde diger bozulma tiirleri adina fikir vermektedir (Umar, F. ve Agar, E.

1991).

Ornegin, agir taGithrin uzun siireli park halinde kalmasindan dolayr oluGuyorsa,
bu durum stabilite yetersizligine baglanabilir. Eger bu lastik deseni, hareket eden
taGithr tarafindan oluGtiruluyorsa, bu durum kaplamanin bu boélgesinde kusma

gercekleGtgini gosterir (Umar, F. ve Agar, E. 1991).

Yukarida agiklanan nedenler goz Oniline alindigina lastik deseni oluGnasin
engellemek i¢in kariGimn yiiksek stabiliteli olmasini saglamak ve kusmay1 onleyici

onlemler almak bu soruna ¢are olacaktir.
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3.2.2 Catlamalar

Esnek kaplamada oluGan catlamalari; lizerinde maruz kaldigi trafigin etkisine
bagli catlamalar ve lizerinde maruz kaldig trafigin etkisine bagli olmayan catlamalar

olmak iizere iki Gekilde inelemek miimkiindiir.

Trafik etkisine bagli olan c¢atlamalar;

e Agir dingil yiiklerinin bir seferde veya birkag defa gegmesi sonucunda,

e Agir dingil yiiklerinin ytliksek sayida (miikerrer) gegcmesi sonucunda

oluGular. Agir dingil yiiklerinin yiiksek sayida (miikerrer) ge¢mesi sonucu oluGan

catlamalara, yorulma ¢atlaklari denir.

Birinci hal ve ikinci hal arasindaki fark, agir dingil yiikiiniin oluGardugu
gerilme esnek kaplamanin egilme-cekme direncini aGmaktadir Yorulma
catlaklarinda ise egilme-cekme direnci aGiumamakta ancak agir dingil ytiklerinin
meydana getirdigi kalict deformasyonlar, yiiksek sayida tekrar edilmesi dolayisi ile
birikime ugramaktadir (Umar, F. ve Agar, E. 1991). Ayrica agir dingil yiiklerinin

diGnda diger taGitarin ani hizlanma ve yavaGlamdar1 da catlamalara yol acabilir.

Catlamalar, sadece trafik yiiklerine bagl kalarak degil ¢evrenin etkisi, sicakliin

degiGmi ve nem oraninin degiGmi ile de oluGabiirler.

3.2.2.1 Timsah Swrti Catlaklar

Esnek kaplamanin birbiriyle etkileGimhalinde olan pargalarin bir biitiin halinde
catlamasidir. Trafik etkileri altinda maruz kalinan yiliksek taGt yiikleri, asfalt
betonunda ve alt tabakalarda oluGanhacim degiGklikleri timsah sirt1 catlaklara sebep
olabilir (Umar, F. ve Agar, E. 1991). KariGmin kirilgan gevrekligi ve soguk
havalarda oluGangevreklik nedeni ile de oluGablir. Timsah sirt1 ¢atlaklarin ortaya

cikmasinda en genel neden aGir1 debrmasyonlardir (Ilicali, M. ve diger., 2001).
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3.2.2.2 Yorulma Catlaklar

Birbiriyle etkileGimhalinde olan kii¢iik bloklar {izerinde meydana gelen ¢atlama
tiirtidiir. TaGityiiklerinin ¢ok sayida tekerriir etmesi ile yorulma catlaklar1 meydana

gelir (Umar, F. ve Agar, E. 1991).

Onlem olarak, kaplama ¢ok iyi sikiGtnlmiG(boGlukyiizdesi minimum) olmali, sert
bitim kullanilmali ve bitim yilizdesi, optimum bitiim yiizdesinden biraz (%]l

civarinda) fazla olmalidir (Ilicali, M. ve diger., 2001).

3.2.2.3 Biiziilme Catlaklart

Biizlilme c¢atlaklari, yapisal olarak timsah sirti c¢atlamalar gibi meydana gelen
catlaklardandir. Biiziilme c¢atlaklariin timsah sirt1 ¢atlaklarindan ve yorulma
catlaklarindan yapisal olarak farki, birbirleri ile temas halinde bulunan bloklarin
biiylik boyutlarda olmalari, keskin acili ve genellikle dik ag¢ili olmalaridir (Ilicali, M.
ve diger., 2001). Meydana gelen catlaklarin geniGlgi catlaklarin oluGnasi hakkinda

bilgi verir.

Biiziilme catlaklari, genel olarak asfalt betonunun kendi i¢inde ya da temel veya

zeminde meydana gelen hacim degiGklikleri sonucu oluGur.

3.2.2.4 Kenar Catlaklar

Kenar ¢atlaklari, kaplama kenarina gére 30 cm igeride ve ana yol eksenine paralel
(boyuna) olarak oluGular. Bu duruma ana sebep olarak yol kenarinda ki banketlerin
yeterli Olciide yanal destek saglamadigi bolgelerde belirir.

Kenar catlaklarinin oluGumsebepleri;

e Drenaj sistemlerinin yetersiz oluGy

e Banketlerin sagladig1 yanal destegin yetersiz oluGy
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e (klim Gatlarindan dolay1 meydana gelen don etkisi,
e [Esnek listyap:r ile banket arasinda nem farkinin beklenenden fazla olmasi

sonucu banketlerin biizilmesi

olarak agiklanabilir (Ilicali, M. ve diger., 2001). Esnek kaplama kenarina ¢ok yakin
bulunan bitkiler ve agaclar yoluz bulundugu zeminden ya da tabakalardan su ¢ekmek

sureti ile bu tip catlaklar oluGabiir.

3.2.2.5 Derz Catlaklar:

Esnek kaplamalar iizerinde yolun iki Geidi arasinda meydana gelen catlak

tiiriidiir. Gnalat aGGmasinda meydana gelen hatalarindan dolay1 ortaya gikabilirler.

Bu imalat hatalarina 6rnek olarak, ikinci Geit dokiiliirken ya da bir glin 6nce
dokiilen Geide ertesi giin devam edilmesi durumunda yeterli bindirmenin
hesaplanmayip yapilmamasi sonucu zamanla iki Geidin ya da bir Geidin birbirinden
ayrilmasina yol acar (Umar, F. ve Agar, E. 1991). Bu durum sonucunda ortaya ¢ikan
catlak, gecirimsizligin artmasina neden oldugu gibi baGla bir bozulma tiirii olan

ayriGnalarin baGlanasina sebep olur.

3.2.2.6 Enine Catlaklar

Enine ¢atlaklar yol eksenine dik agida meydana gelen catlak tiiridiir. Enine
catlaklar, bir anda oluGa sicaklik diiGnelerinin esnek kaplama iizerinde meydana
getirdigi gerilmelerden ya da inGai sirasinda kariGimn serilmesiyle gorevli sericinin
uzun siireli duraklamalarla gorevini yerine getirmesi nedeniyle meydana gelmektedir
(Umar, F. ve Agar, E. 1991). Daha once de deginilen diger catlak tiplerine sebep
olan, Ornegin yetersiz secilen istyapr kalinligi, yetersiz kalan drenaj sistemi gibi

nedenler enine catlak oluGmasina olanak saglayabilirler.
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3.2.2.7 Yansima Catlaklar

Yansima catlaklari, genellikle rijit kaplamalarin {izerine takviye tabakasi olmasi
amaciyla uygulanan asfalt betonu kaplamalarda goriiliir. AGa&1 tabakalarda bulunan
rijit kaplamanin iizerinde bulunan derzler ve c¢atlaklar esnek kaplamanin iizerine
yansir (Umar, F. ve Agar, E. 1991). Yansima ¢atlaklari; enine, boyuna,diyagonal
veya blok (gklinde olabilir (Ilicali, M. ve diger., 2001).

Takviye olarak eklenen esnek tabakanin veya rijit kaplamanmn kalinliginin ince
olmasi, rijit kaplama iizerinden yansiyan bu yansima c¢atlaklarinin meydana

gelmesini hizlandirir.

Ortaya ¢ikan yansima ¢atlaklarinin engellenmesi igin, rijit kaplamanin tizerinde
bulunan derz ve bozulmalarin, takviye edilmeden once, diizgiin bir G&kilde tamir
edilmesi gerekmekte ve takviye tabakasi i¢in minimum kalinlik Gatina (10 cm.)

uyulmasi gerekmektedir (Umar, F. ve Agar, E. 1991).

3.2.2.8 Oteleme (Yiizey Kaymasi) Catlaklar

Oteleme catlaklari, yiizeyde bulunan aGinna tabakasinin, trafikten gelen tekerlek
yiiklerinin oluGordugu kuvvetlerin etkisi ile altinda bulunan tabaka iizerinden
kayarak yarim dairesel (i¢ ige hilaller) (gklinde catlamasidir (Umar, F. ve Agar, E.
1991).

Agir araglarin ani fren yaptiklar1 yerlerde (¢ukur ve kav(aklarda) oluGdilirler. Bu
catlaklar, tekerleklerin sattha yaptig1 tesire gore parabolik Gkilde oluGular. Bu tiir
catlaklara parabolik catlaklar da denir (Ilicali, M. ve diger., 2001).

Otelenme ¢atlaklarinin oluGim sebepleri,

e Yiizeyde bulunan aGinna tabakasinin alt tabakaya iyi yapiGnamasindan,

e Ust iiste bulunan iki tabaka arasindaki bag (yapiGtrma) yetersizligi,
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e Tasarimda yapiGtrma tabakasinin goézden kacirilmasi ya da hesap
edilmemesi,

o (ki tabakay1 yapiGtrmada gorevli yapiGtricinin ¢ok miktarda kullanilmast,

e (ki tabaka arasinda yapiGiric1 uygulanmasindan sonra ¢ok uzun siire bekleme

yiiziinden tozlanmasi ya da 1slanmasi

olarak Ozetlenebilir.

KariGimn tasariminda elde edilen ¢ekme direnci ve tabakanin kalinlig1 6telenme
catlamalarma engellemeye yardimci olur. Bu yiizden miimkiin oldugunca kalin

tasarlanan tabakalarda 6telenme ¢atlaklarinin oluGmasi ihtimali daha azdir.

3.2.3 Ayrismalar

AyriGmaen genel anlamda agrega danelerinin iklim Gatlarinin ve trafikten gelen

yiiklerin getirdigi etki sonucu kaplamanin yiizeyinden koparak ayrilmasidir.

AyriGmadr arasinda incelenebilecek bozulma tiirlerine 6rnek olarak, bitimli
baglayicinin iizerini sardigi agregadan ayrilmasi ile oluGan “soyulma”, bitimli
baglayicinin yine ayn1 Gékilde tizerini sardig1 agregadan ayrilarak ylizeye ¢ikmasi ile
meydana gelen “kusma” ve yolun yiizey 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in 6zel olarak
incelenmesi gereken ve yolun giivenligi oOl¢iitiiniin verisi olan, kariGm ig¢inde
bulunan agreganin piiriizliliigiiniic kaybetmesiyle oluGar¥cilalanma” verilebilir

(Umar, F. ve Agar, E. 1991).

AyriGma, esnek kaplamali {istyapilarda en fazla rastlanan bozulma tiirlerinden

biridir.

“ Ayrismaya yol acan nedenler :

a) Baglayicimin (asfaltin) mekanik etki ile kopmast

b) Karisimin kétii kalitede olmasi
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1. Diigsiik asfalt yiizdesi
2. Cok diisiik veya ¢ok yiiksek filler yiizdesi
3. Kirli ve ¢iiriik agrega kullanilmasi
C) VYiizey tabakasinin ince olmasi
d) Graniiler alt temel ve temele tabandan kil yiikselmesi
e) Drenaj yetersizligi
f) Yetersiz sikistirma
9) Nemli ve soguk havada yapim
h) Kirli ve ¢iiriik agrega kullanilmast
1) Plentte asfaltin agirt isitilmasi
1) Yapim sirasinda segregasyon olusmasti
K) Ayrismayr kolaylagtiracak derecede kusma olusmasi
l) Kimyasal maddelerin (ozellikle tuz ve yaglarin) etkisi
m) Yiizey tabakasinin alt tabakaya iyi yapismamasi
n) Su ve kil etkisiyle soyulma”
(Umar, F. ve Agar, E. 1991).

Yukarida sayilan nedenlerin her biri tek baGua ayriGmaga neden olmaz. AyriGma,
yukarida sayilan nedenlerin birkaginin bir araya gelmesi sonucu, kaplama iizerine
etki eden trafigin mekanik etkisi ile oluGu. AyriGmatiirii bozulmanin en karakteristik
ozelliklerinden bazilar1 zamanla artiGG gostermesi ve siirekli olmasidir. AyriGma,
kaplamanin proje dmriinii kisaltir ayrica bunun yaninda yolun giivenlik ve konfor

Olgiitlerini azaltir.

AyriGma tiileri Gu (Jallerde incelenebilir.

3.2.3.1 Folluk Tipi Oyuklar

Folluk tipi oyuklar genel olarak, dairesel Gkilde 25 ile 75 cm arasinda degiGGen

caplara sahip olan oyuklarin meydana gelmesi ile oluGu.
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Bitiimlii baglayicinin (asfaltin) iizerine gelen mekanik etkiler sonucu ile kopmasi,
tiretilen kariGimn kalitesinin diiGiik olmasi, ylizeyi oluGtiran aGnna tabakasinin
kalinliginin ince olmasi, zeminden alt temel ve temel tabakalara kil ylikselmesi,
ortam QGatlarina bagli olarak drenaj ¢Ozlimlerinin yetersiz kalmasi ve uygulama
sirasinda yetersiz sikiGtrma yapilmasi, folluk tipi oyuklarin ana etkenleri olarak

gosterilebilirler (Umar, F. ve Agar, E. 1991).

Folluk tipi oyuklarin oOnlenebilmesi i¢in, kariGimn ve karGinda kullanilan
bitlimlii baglayicinin kaliteli hazirlanmasi, listyap: tasariminda iklim Gatlariin ve
tizerine gelecek trafik hacminin géz Oniline alinmasi, drenaj sistemlerin yeterli ve
uygun Gkilde kurulmasi ve uygulama sirasinda sikiGtrma iGémlerinin diizgiin ve

kaliteli Gekidle yapilmas1 gerekmektedir.

3.2.3.2 Sokiilmeler

Sokiilmeler ise, aGna tabakasi yiizeyinden alt tabakalara dogru veya kaplama
kenarlarindan i¢ kisma dogru kariGimigerisinde ki agregalarin zamana bagli olarak
yiizey iizerinden koparak ayrilmasidir. Sokiilmelerin oluGnasina neden olan ana
etkenler ise, uygumla esnasinda sikiGtrmanin yanliGGya da yetersiz yapilmasi, soguk
hava Gatlarinda uygulamanin siirdiiriilmesi, kariGm icerinde kullanilan agreganin
dayaniksiz ya da temizlenmemiG olmasi, bitlimlii baglayicinin gereginden fazla
1sitilmasi, uygulama sirasinda iGgilk hatalarina bagl olarak segregasyon (ayriGma)
oluGnasi, ortamda kimyasal maddelerin (6zellikle tuz ve yaglarin) bulunmasi ve yine

ortam koGularina bagl olarak kusma oluGnas1 (gklinde siralanabilir.

3.2.3.3 Tabaka Halinde Sokiilmeler

Tabaka halinde sokiilmeler, kaplama {izerinde ki aGinna tabakas1 kalinliginin ince
olmasi, alt tabakalar ile aGinna tabakasi yiizeyi arasinda yapiGtrma tabakasi
kullanilmamas1 ve bitiimlii baglayici ile yapilan yapiGtrmanin yetersiz ya da yanhG

uygulanmasi sebebi ile oluGabitn bozulma tiirleridir. Bu tiir bozulmalar, genellikle
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derz catlaklarmin oluGtgu bolgelerde daha sik kendini gosterir (Umar, F. ve Agar, E.
1991).

3.2.3.4 Soyulma

Soyulma, kariGinda bulunan agrega danelerinin birbirine kenetlenmesine olanak
veren asfalt filminin; suyun varhigi, kilin varhi§i ve kaplama lizerinde bulunan
trafigin mekanik etkisi ile agregadan ayrilmasi ile oluGu. Soyulma sonucunda ince
asfalt filminden kurtulan agrega daneleri ¢iplak kalir (Umar, F. ve Agar, E. 1991).
Kuru ve temiz micir kullanimi, iyi baglayici karakteri olan asfalt, yliksek asfalt orani

ve yliksek viskoziteli asfalt kullanim1 soyulmay1 azaltir (Ilicali, M. ve diger., 2001).

3.2.3.5 Kayganhk

Kayganlik, yiizey ozelliklerinin incelenmesinde ki 6nemli Olciitlerden biridir.
Kayganlik, kaplama {izerine intikal eden taGityliklerinin aGndirici etkisi ya da ortam
Gatlarina gore geliGa kusma nedeni oluGu. Kayganlik sonucu kaplamanin kaymaya
karGidirenci azalir yani siirtlinme katsayisinin diiGer(Umar, F. ve Agar, E. 1991).
Kayganlik, 6zellikle yagiGolmas: ya da kaplamanin 1slak olmasi halinde taGithrin
seyir glivenligini biiylik dl¢lide azaltir. Bu sebeple dikkat edilmesi gereken 6nemli
bir bozulma tipidir. Ayrica bir sonra ki boliimde deginilen cilalanma da kayganliga

sebebiyet verir.

3.2.3.6 Cilalanma

Yiizey Ozelliklerinin incelenmesinde ki énemli Ol¢iitlerden biri de cilalanmadir.
Ozellikle kalker cinsi agregalar, iiretim aGanasinda koGelive piiriizlii olsalar da,
tizerlerine etkiyen trafik yiiklerinin ve lastik temaslarinin aGindrma etkisi ile koGeli
yapilarini ve piiriizliiliiklerini kaybederek cilali bir hal alirlar (Umar, F. ve Agar, E.
1991). Bu sebeple kaplama ile lastik arasindaki siirtlinme katsayisi, ozellikle

kaplamanin 1slak olmas1 halinde diiGe ve kaymalara sebep olur.
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3.2.3.7 Kusma

Kusma, kariGimiginde bulunan bitiimlii baglayicinin (asfaltin), sicaklik artiGiile
yiizeye dogru yiikselerek yiizeye ulaGmai ve ylizeyde kalin bir asfalt filmi meydana
getirmesi olayma denir. Kusma, olayr gercekleGtiken sonra yiizeyde bulunan
agregalar tamamen asfalt filmi ile kaplandigindan kaplama piiriizliiliikk 6zelligini
yitirir ve dolayisi ile kaplamanin siirtlinme katsayis1 diiGnektedir (Umar, F. ve Agar,

E. 1991).

Kusma genellikle, asfalt yiizdesi yiiksek olan kariGindarda ve sicak hava
Gatlariin fazla oldugu bolgelerde ortaya ¢ikar. GlineGiGg altinda satihin parlamasi,
satthin kusmaya yliz tutacaginin gostergesidir (Ilicali, M. ve diger., 2001). Trafik
hacminin fazla oldugu, ¢ok agir dingil yiiklerinin etkidigi yerlerde, basingla etkisiyle
asfalt ylizeye cikabilir. KariGindaki asfalt yilizdesi optimum olmasma ragmen,
dizayn aGanasinda kariGim i¢in tasarlanan boGlk yiizdesi c¢ok diiGikse, sicak
havalarin etkisiyle genleGa ve boGlik bulamayan asfalt yine ylizeye ¢ikma egilimi
gosterecektir. Ayrica gereginden kalin serilen astar veya yapiGtrma tabakalar1 da

kusmaya sebep olabilir.

Yukarida sayillan bozulmalar genellikle birbirlerine baghdir. BaGkabir deyiGe,
karGilkl1 olarak birbirlerinin neden ve bu nedenlere bagli sonucudurlar. Zincirleme
olarak ilerleyici karakterdedirler. Ornegin, oturma ¢atlamaya, catlama timsah sirti
catlamaya, timsah sirt1 ¢gatlama zamanla folluk tipi oyulmaya dontiGii. (Umar, F. ve

Agar, E. 1991)

3.3 Rijit Kaplamalarda Bozulma Tiirleri

Rijit kaplamalarda oluGabiécek bozulmalarin bakiminda ve onariminda amag,
kalifiye iG¢ilk kullanilarak ve uygun imalat yontemlerine uygulanarak bakim ve
onarim 1Gérini en aza indirgeyebilmektedir. Genellikle rijit kaplamalarda oluGan

bozulmalar ve hasarlar, imalat aGanasinda uygulanan iGg¢ilk hatalari, yanliGmalzeme
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ve ekipman se¢imi, inGat uygulanacak alanin ve zeminin o6zelliklerinin iyi

saptanmayi1p tasarim hatasina diiGiilnesiyle oluGu.

Rijit kaplamalarin yiizeyinde goriilebilecek kusurlarin nedenleri araGtrilmali ve
diizeltilmelidir. Eger bu kusurlar1 giderme siireci gecikirse, ilk baGtaoluGanufak
boyutlu ¢atlaklar zamanla geniGéyerek biiyiik ¢ukurlara doniiGiir.Rijit kaplamalarda
yol yiizeyi, asgari oranda senede 1 kez olmak {iizere incelenmeli ve ylizeyde oluGan
hasar ve catlaklar giderilmelidir. Bu Gé&kilde diizenli olarak her yil yapilan bakim ve

onarim c¢aliGmalal sonucunda bakim ve onarim maliyetlerini ciddi oranda diiGiirtir

Rijit tistyapilarda oluGa bozulmalari; c¢atlaklarin oluGnasi, ¢ukurlarin oluGnasi,
beton plaklarda meydana gelen oturmalar, beton kaplama yiizeyindeki genleGme
derzlerinin {izerinde oluGanbozulmalar, rijit listyapinin bulundugu yere yapilacak alt
yapt c¢aliGmalamnin neden oldugu bozulmalar, rijit kaplamalarda yiizeysel
piiriizliiliigiin azalmas1 Ggklinde siralamak miimkiindiir (Agar. E. , SiitaG.G ve OztaG.

G. 1998).

3.3.1 Catlaklar

Rijit tistyapr inGaa ¢aliGmalainin tamamlanmasindan sonra, beton yol iizerinde
oluGantrafik etkilerine maruz kalmasi sonucu, zamanla beton plak iizerinde catlaklar
meydana gelir. OluGa bu catlaklar sadece yiizeysel catlaklar olabildigi gibi ayni
zamanda beton plagin tiim kalinlig1 aGg tabakalara dogru uzayan catlaklar olabilir

(Agar. E. , SiitaG.Gve OztaG. G 1998).

OluGa bu catlaklara onarim ve bakim iGémleri uygulanmadan 6nce, oluGanbu

catlaklarin var olmasina neden olan etkenleri irdelemek daha dogru olacaktir.

3.3.1.1 Projelendirme Hatalart

3.3.1.1.1 Plak Kalinligi1 Yetersizligi. Rijit Ustyapilarin tasarimi yapilirken, goz

Oniine alinan standartlara ve ortam koGularia gore bir plak kalinlig: segilir. Eger bir
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rijit Gstyapmin kalinligr gerekli koGular atlanip gereginden daha ince tasarlanir ise,
lizerinde taG1dg: trafik hacminden gelen yiike karGudirenci azalir (Agar. E. , SiitaG.G
ve OztaG.G. 1998). Sonug olarak yetersiz plak kalinlig1 sonucunda, biitiin beton plak

kalinlig1 boyunca kirilmasi (eklinde goriilen ¢atlaklarla meydana gelir.

3.3.1.1.2 Uygun Olmayan Derz Araliklari. Rijit Ustyapt inGadn ic¢in derz
araliklarinin hesab1 i¢in geliGtrilmiGbir yontem ya da standart geliGtrilmemiGtr. Bu
sebepten dolayi, yapilan uygulamalardan elde edilen tecriibeler 1Gginda, yarim derz
araliklarmin 6 ile 9 metre , genleGmederz araliklarinin ise 25 ila 35 metre civarinda
olmasi onerilmektedir (Agar. E. , SiitaG.G ve OztaG.G. 1998). Eger bu degerlerin
altinda acgiklik yapilirsa, bu agikliklar yolun konforunu ve siiriiGmaliyetini negatif
yonde etkilemektedir. Onerilen degerlerin gok iizerindeki agiklik yapilirsa gatlaklarin

oluGnasina neden olmaktadir.

3.3.1.1.3 Iklim Etkisinin /hmali. Gklim koGularmimn c¢ok soguk etki etmesi, cok
sicak etki etmesi ya da gilin icindeki sicaklik farklarinda biiyiik degiGnelerin
meydana gelmesi, betonun plaklarin kimyasal ya da fiziksel yapisi geregi ani

gerilmeler oluGmasina odnak tanir.

Beton plaklarda ani sicaklik farklarindan oluGan bu gerilme ve gerilmeler sonucu
oluGaak deformasyonlar, biiyiikk olglide genleGmne derzleri ile karGilanr, bunun
yaninda beton plaklarin alt kisminda imal edilecek bir kaplama alt1 tabakas1 da bu
gerilme deformasyonlarin karGilamasinda destek olur (Agar. E. , SiitaG.G ve OztaG.

G. 1998).

3.3.1.1.4 Agir Yiikleme. Rijit istyapilarin tasarimi sirasinda dikkat edilmesi
gereken Olclitlerden biri de tasarlanan rijit {istyap1 lizerinde yer alacak trafigin

getirecegi ylik etkisidir.

TaGatytiklerinin gerek tekerriir sayisi, gerekse tonaj itibariyle diiGiikalinmasi veya
artiGndaki tahminlerde hataya diiGiimiiG olmasi1 durumlarinda, hesaplanmiG olan

geometrik boyutlarin yetersiz kalmasi, 6ngoriilenin iizerindeki yiiklemeler ve bunun
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doguracag1 gerilmeler sonunda beton plakta catlamalar oluGnaktadir. (Agar. E. ,

SiitaG.Gve OztaG. G 1998)

3.3.1.1.5 Betonun Bilesim Hesaplarindaki Hatalar. Bir rijit tistyapinin tasarimi
icin yapilan hesaplamalarin asil amaci belirlenen gradasyona sahip belirli miktardaki
agreganin, yine daha dnceden belirlenen belirli bir miktardaki su ve ¢imento ile
baglanmasi, tasarlanan direngte, boGliksuz veya Gartname siirlarini aGmaan boGlik

oranindaki betonun iiretilmesidir (Agar. E. , SiitaG.Gve OztaG. G 1998).

Tasarim aGanasinda yapilan hesaplama hatalar1 sonucunda, boGlik orani fazla,
dayanimi beklenenden ¢ok diiGiikbir beton yol meydana getirilir. Hatali tasarim
yapilan bu beton yolun Ongoriilen trafik yliklerine dayanmasi beklenemez. Bu

dayanimdaki diiGikliik, beton plak {izerinde ¢atlama oluGnasina neden olur.

3.3.1.2 Insaat Hatalar

3.3.1.2.1 Erken veya Ge¢ Perdah. Rijit tstyapr inGasi aGanasinda betonun
dokiimiinden sonra beton plak, hava Gartlarindan dolay1 priz alma sirasinda rotre ve
Gige etkisine maruz kalir. Beton plaklardaki en biiyilk sorunlardan biri rotre
gerilmeleridir. Rotre gerilmeleri, prizini almakta olan bir beton yiizeyinde gozle
goriiliir biiyiikliikte yiizeysel catlaklar oluGtrur (Agar. E. , SiitaG.G ve OztaG.G.
1998).

Rotre olaymin sebep oldugu bu catlaklar1 engellemek i¢in beton plak yiizeyinde
perdahlama iGémi uygulanmaktadir. Yalmz bu perdahlama  1Géminin
zamanlamasimin dogru yapilmasi gerekir. Eger perdahlama iGiolmas1 gerekenden
once yapiliyorsa, perdahlama iGiengelleyici etki gostermez ve rétre sirasinda catlak
oluGuu devam eder. Eger perdahlama iGémi olmas1 gerekenden ge¢ yapilirsa ¢atlak
oluGunlar1 sabitleGir ve kapatilmas1 imkansizlaGir. Meydana gelen bu ylizeysel
catlaklar, beton plak iizerinde bulundugu kesimlerde kesitin zayiflamasina sebep
olur. Kesit zayiflamast sonucu ylizeysel catlaklar biiyliyerek once tam kalinlik

catlagina ve daha sonra iyice artarak ¢ukurlara yol acar.
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3.3.1.2.2 Derz Yapimindaki Imalat Hatalar:. Beton yol inGadlarinda uygulanan
inGaa derzi uygulamalari, yarim derzler, genleGme derzleri uzmanlik gerektiren ve
dikkat edilmesi gereken uygulamalardir. Burada 6nemli olan nokta Gudur;yol yiizeyi
tizerinde uygulanan derzler, yol {izerinde uygulandiklar1 yol kesitlerinin dayaniminda
azalmaya neden olur fakat bu derzler uygulanan yolun proje omriiniin daha fazla

olmasi i¢in yapilmasi zorunlu olan yol elemanlaridir.

Derz uygulamalarina 6rnek olarak Gunéar verilebilir.

e Yarim derz birakilacak bdlgede oyuklarinin agilmasi ve derz iglerinin uygun
malzeme ile doldurulmasi,

e GenleGmederzi uygulamalarinda gerekli olan agikligin diizgiin bir Gkilde
birakilmasi,

e Derzlerin iglerine yerleGtrilecek kayma demirlerinin istenen standartlara
uygun olarak yerleGtrilmesi,

e Derz boGuklarinin yapilmasi zorunlu olan Gékilde gibi doldurulmasi,

3.3.1.2.3 Altyapinin Saglam Olmamasi. Esnek kaplamalarin aksine, rijit kaplama
tizerlerine etkiyen trafik ytiklerini aGGinna tabakalariyla beraber alt tabakalar degil
sadece beton yol plaklar1 taGir. Bu sebeple trafik hacmi etkisiyle oluCan yiik ve
gerilmeleri altyapiya yansitmadiklar diiGiiniilir. Yalniz rijit tistyapt uygulamalarinda
elde edilen deneyimler gostermiGtr ki, beton yol plagini alttan destekleyen tabii
zemininin dayanikli olmasi, beton plagin dmrii artmaktadir. Bu durumun tam aksi
diiGiniitirse ayn1 Gekidle tabii zeminde oluGan olmsuz durumlar beton plaga yansir.

Bu olumsuz durumlar Goye orneklenebilir.

e Tabii zeminde yapisindan dolayr noktasal bir oturma gegirirse, oturma olan
bolgede ¢ekme gerilmeleri artar ve beton plakta ¢atlaklar oluGnasina neden
olur.

e Tabii zeminde yine ortam koGularina ve yapisina bagl olarak pompaj etkisi
varsa, beton yol plag: altinda oluGaak boGalmasebebiyle mesnetsiz kalir. Bu

da catlamalara sebep olur.
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3.3.1.2.4 Homojen Olmayan Beton. gantiye ortaminda beton kariGimnin dokiime
gecilmeden once belli bir siire kariGmasi gerekir. Eger bu kariGtrma iGémi igin
gerekli siire saglanmadan dokiime gecilirse beton kariGim ayriGmaa ugrar. AyriGa
beton, farkli bolgelerde farkli davramiGgosterir. Gerekli kariGimsaglanmadigi igin

dayanimi zayif olan beton ¢atlama ve kirilma gosterebilir.

3.3.1.2.5 Sikistirma Hatalar: veya Yoklugu. gantiye ortaminda beton kariGimnin
dokiimiine gecildikten sonra betonun gerekli ve en Onemlisi yeterli siire iginde
vibratorle sikiGtnilmalidir. Eger bu vibrasyonun iGémi hi¢ uygulanmaz yada
gereginden az siire uygulanirsa, yogunlugu diiGk (boGluklu), dayanimin diiGiikbir
beton kariGim oluGnasina neden olur. Ayn1 Gékilde vibrasyon iGémi gerekli olan
siireden daha fazla uzun siirede uygulanirsa, titreGmden dolay1 agir olan iri agregalar
dibe iner, hafif olan ince agregalar ve ¢cimento Gebeti yukarida kalir. Bu durumda
homojen olmayan bir beton kiitlesi meydana gelir. Bu sebeple vibrasyon iGémi de

0zel bir deneyim gerektirmektedir.

3.3.1.2.6 Malzeme Kalitesindeki Yetersizlik. Eger beton kariGimnda kaliteli
malzeme kullanilmamiGise her ne kadar diger iGémler ve gerekli Gatlar yerine
getirilse dahi beklenen dayanimda beton elde edilemez. Malzeme kalitesizligi,

oncelikle ¢atlak oluGumuna sebep olarak kendini gdsterir.

Bu duruma ¢o6ziim olarak uygulama oOncesinde, kariGinda kullanilacak her
malzemenin kalite kontrol deneylerinin yapilmasi ve 0Ozelliklerinin iyi bilinmesi

gerekmektedir.

3.3.1.2.7 Dékiilen Betonu Korumadaki /hmal ve Yetersizlik. Beton dékiimii
diizglin bir G&ilde yapilsa dahi dokiimden sonra betonun bakimlarinin tam ve yeterli
seviyede yapilmasi gerekir. Kiir iGéminin yapilmamasi, dokiim iizerine kontrol diGi
su gelmesi ve betonun hidratasyon 1sisinin kontrol edilmemesi, beton plagin
dayanimini diiGiiriir Bu durumda proje aGanasinda hesap edilen ongorilmiiGtrafik

hacmine maruz kalan kusurlu beton plakta catlaklar meydana gelmektedir.
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3.3.2 Cukurlar

Bir beton yol iizerinde, bozulmanin baGlangci olarak goriilen ¢izgisel c¢atlaklarin

yiizeysel bir bozulma olan ¢ukurlara dontiiGnesinin sebebi,

e Daha onceden oluGnuGyeizgisel catlaklarin ihmal edilip nedenlerinin tespit
edilip onarilmamasi,

e Beton plak iizerinde oluGacak ayriGmala,

olarak aciklanabilir (Agar. E. , SiitaG.Gve OztaG.G. 1998).

Beton ylizeyinde oluGa bir catlak, betonun dayanimsiz, zayif olan bdlgesini
oluGtrur. Devamli taGityiiklerinin etkimesi, iklim koGulari, yagiGv.b nedenlerle
catlaklar her ii¢ yonde ilerler ve yiizeyde sokiilmeler baGlar Her ii¢ boyutta ilerleyen

catlaklar ve sokiilmeler ¢gukurlarin oluGnasina imkan tanir. (gekil 3.1)

gekil 3.1. Beton plakta gukur

Ayn1 durum, homojen olmayan betonda ve 1y1 sikiGtrnilmamiGbetonda, malzeme
ayriGnasinin yarattigl ¢ukurlar G&linde kendini gostermektedir. Burada esas neden,
betonun yer yer veya biitlinii ile boGlklu olmasindan ileri gelen direngsizligi ve
malzemesinin iyi olmamasindan ileri gelen zayiflign olmaktadir (Agar. E. , SiitaG.G

ve OztaG. G 1998).
3.3.3 Plak Oturmalart
Plak oturmalari, beton plagin, komple diizey degiGtrmesi ve gocmesi olarak

aciklanir. Bu tarz bozulmalarin sebebi genellikle altyapida cikmaktadir. Tabii

zeminin ya da varsa alt tabakanin yeterince sikiGtrilmamiGolmasi altyapi oturmasina
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neden olur. Bu durum daha 6nce esnek kaplamalarda agiklandigr gibi esnek hemen
bir anda ger¢ekleGme. Rijit kaplamalarda bu durum, belirli bir zaman i¢inde beton

plagin kismen veya tiimiiyle oturmasina neden olur.

Bunun diGnda, tabii zeminde serbest yer alt1 suyu bulunmasi veya pompaj etkisi
ile de tabii zemininin zamanla yok olmasina neden olur. Bu durumun sonucu olarak
beton plagi destekleyen herhangi bir yap1 kalmadigi i¢in oturma yani diger anlamda

gdeme oluGu.

gekil 3.2. Beton plak oturmalari

3.3.4 Genlesme Derzlerindeki Bozulmalar

Derzi olusturan her iki komsu plak arasina konmug olan baglanti demirleri,
bu plaklarin birbirine kiyasla diisey yonde hareket etmesini onlemektedir. Fakat
gerek trafik yiikii etkisi, gerekse isil kosullar nedeniyle plaklarin yatay yonde,
gozle segilemeyecek deplasmanlar yapmast kaginilmaz olup esasen bu durum,
dilatasyon derzinin de yapim amacini olusturmaktadir. Zaman icinde meydana
gelen stirekli genlesme ve sikismalar etkisiyle derz dolgu malzemesi, istenen
niteligini kaybetmekte, ayrica komsu plaklarin derze bitisik kenar ve koseleri de
zamanla asinmakta veya kirilmaktadir. Boylece derz bélgesi, beton yolun icine

ince malzemelerin girmesine yol agan ve yukaridan asagi ve asagidan yukari su
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gecmesine izin veren, zayif bir kesit haline gelmektedir “(Agar. E. , Siitas. I. ve

Oztas. G. 1998).

3.3.5 Altyap: Tesis Insaatimin Yol Actigi Bozulmalar

“Bir beton yol insaatina karar verildigi zaman, o yoldaki kanalizasyon,
telefon, havagazi, dogal gaz, elektrik, su sebekesi v.b gibi biitiin altyapi
tesislerinin désenmis ve bitirilmis olmast zorunludur. Beton yol, biitiin bu altyap
insaatimin bitirilmesinden sonra yapilir. Aksi halde, daha sonra yapilacak
herhangi bir altyapi tesis ingaati, hem daha pahaliya mal olmakta, hem de beton
vola zarar vermektedir. Bu durumda once beton plak kirilmakta veya kesilmekte,
sonra altyapt kazilmakta, tesisat dogenmekte, iizeri yeniden doldurulmakta,
nihayet en tistte de yeniden beton kaplama yapilmaktadir. Ne kadar iyi ¢alisilirsa
calisilsin, yolun o bandi veya kesimi mutlaka zamanla ¢okme yapmakta ve biitiin
volun zayif bir boliimii olarak kalip bir seri ek onarima daha muhta¢ hale

gelmektedir” (Agar. E. , Siitas. L. ve Oztas. G. 1998).



BOLUM DORT
USTYAPILARIN YUZEY OZELLIiKLERI

4.1 Siirtiinme Kuvveti

Stirtlinme, taGuitlastigi ve kaplama ylizeyi arasindaki harekete direnen kuvvet
olarak agiklanabilir. gekil 4.1°de gosterildigi gibi harekete karGidireng kuvveti,
lastigin hareket yoniinde donmesi veya kaplama yiizeyi lizerinde kaymasi ile

oluGnaktadir.

Agirhk, Fw

Déniis Yonii /

Hareket
Yonii

Sirtiinme Kuvveti,F

gekil 4.1 Hareketli tekerlek iizerinde etkiyen yiikler

e 9

W’ katsayisi, siirtlinme kuvvetini simgeler ve boyutsuz bir katsayidir. Lastik ile
dik kuvvete veya diiGy yilike (Fy) yatay yolculuk ylizeyi arasindaki tegetsel

stirtinme kuvveti (F) oranidir. Siirtiinme aG#&idaki denklem ile hesaplanmaktadir.

F

:?

M

Siirtiinme kuvveti, taGitara diiz ve yanal yonlerde kontrol imkani taniyarak,

giivenli manevra yapabilme olanag verir.

60
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4.1.1 Boyuna Siirtiinme Kuvveti

Boyuna siirtiinme kuvveti, boyuna yondeki dénen pnomatik lastik ile -serbest
yuvarlanma veya sabit frenleme durumunda- yol vyiizeyi arasinda meydana
gelmektedir. Serbest yuvarlanma durumunda (frenleme olmadan), lastik ¢evresi ile
kaplama arasindaki bagil hiz (kayma hizi1) sifirdir. Sabit frenleme durumunda ise,
kayma hiz1 sifirdan aracin potansiyel maksimum hizina kadar artar. Kayma hizi,

aGaidaki matematiksel iliGki e agiklanir. (Meyer, 1982).

S=V-Vp=V-(0,68x ®xr)

Burada;
S =Kayma Hizi (mi/saat)
V = Aracin Hiz1 (mi/saat)
VP= Lastigin Ortalama Cevresel Hiz1 (mi/saat)
o = Lastigin Ac¢isal Hiz1 (radyan/saniye)
r = Lastigin Ortalama Yarigapi (ft)

gekil 4.2, serbest yuvarlanan lastige etkiyen yer kuvvetini gostermektedir. Bu
durumda, yer kuvveti, lastik temas alaninin basing merkezi ile bu merkezden “a”
kadar uzakliktaki noktadadir. Bu kayma lastigin donebilmesi i¢in aGinas1 gereken
bir momente neden olmaktadir. Bu momente karGigerekli kuvvete donme direng
kuvveti (FR) denir.”a” degeri hizin bir fonksiyonudur ve hiz arttik¢a artmaktadir. Bu

nedenle, FR degeri hiz arttik¢a artmaktadir.

Sabit frenleme durumunda, frenlemeden dogan ek momente (MB) karG1,frenleme
kayma kuvveti (FB) denen ek bir kuvvete ihtiyag duyulur (gekil 4.3). Kuvvet,
frenleme seviyesi ve elde edilen kayma oraniyla orantilidir. Toplam siirtiinme
kuvveti, serbest-donme direng kuvveti (FR) ile frenleme kayma kuvvetinin (FB)

toplamidir.
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Lastik ile kaplama arasindaki siirtinme katsayisi, kayma degiGkaiyle gekil
4.4%deki gibi degiGnektedir (Henry, 2000). Kaymanin en yiiksek degere kadar
artmasiyla siirtlinme katsayis1 da artmaktadir. Bu yiiksek deger siklikla %10 ile %20
arasindaki kayma derecesinde goriiliir ve buna kritik kayma denir. Bu aGanadan
sonra siirtinme, %100 kayma ile oluGan ve kayma siirtliinme katsayist olarak
adlandirilan degere kadar diiGer Siirtiinmenin en yiiksek katsayisi ve kayma katsayisi
arasindaki fark, kayma degerinin %50 oldugu yere kadar eGitolabilir. Bu fark, 1slak

kaplamalarda kuru kaplamalara gére daha biiytiktiir.

Doniig Yoni

Hareket
Yoni

Yarigap, r

Yuvarlanma

Sl | Zemin
Direnci, Fr ) Kuwveti, FG

gekil 4.2 Kuru satih iistiinde sabit hizda ve serbest hareketli tekerlek

tizerinde yuvarlama direnimi (Andersen ve Wambold, 1999)

Dontis Yoni

; Agirhk, Fw

Hareket
Yoni

Yangap, r

Frenleme Kayma
Kuvveti, Fb

Zemin —
Kuvveti, Fg

gekil 4.3 Kuru satih iistiinde sabit frenleme esnasinda tekerlek iizerinde

etkiyen ytikler (Andersen ve Wambold, 1999)
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gekil 4.4“de, kilitlenmeyen fren sisteminin (ABS) temel prensibi gosterilmektedir.
ABS donanimi bulunan araglarda frenleme yapildiginda, fren ¢ok hizli bir Gkilde
acilip kapanir, boylelikle kayma en yiiksek degere yaklaGir.Bu deger en yiiksege
ulaGmalan hemen 6nce frenler agilarak aracin kontrolii saglanir. Frenler belli bir

zaman veya en yiiksek kayma ylizdesinin altina diiGtiiginde tekrar kapanur.

Siirtiinme
Katsayisi
Pik Siirtiinme
tamamen kayma
[ —
I
I
I
|
I
Kritik |
Kayma :
|
0 > 100
(serbest artan frenleme tamamen
hareket) kilitli tekerlek

gekil 4.4 Sirtinme-tekerlek kayma iliCkisi

4.2 Siirtinme Mekanizmalari

Kaplama siirtiinmesi, adezyon ve histerezis ad1 verilen iki temel siirtlinme kuvveti

bileGai arasindaki etkileGimn karmaGik br sonucudur (gekil 4.5).

LASTIK ELEMAHI

= Histerezis
Adezyon (Makro piiriizliiliik ile iligkili)
{mikro puzuzlilik ile iligkili)

gekil 4.5 Kaplama yiizeyi-tekerlek siirtiinme mekanizmast
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Adezyon, lastik ile kaplama yiizeyi arasinda kiiclik 6lgekli bag oluGtura bir
stirtinmedir. Adezyon, kayma direnimi ile lastik temas alaninin bir fonksiyonudur.
Histerezis, ara¢ lastiklerindeki biiylik capli deformasyondan kaynaklanan enerji
kayb1 sebebi ile ortaya cikar. Deformasyon genellikle lastigin dokunun etrafini
sarmasina denir. Lastik, kaplama yiizeyine basing uyguladiginda, gerilim dagilimi
kauguk icinde depolanan deformasyon enerjisine neden olur. Lastigin serbest
birakilip gev(@gmesiyle depolanan enerjinin bir kismi geri kazanilirken, diger kismi 1s1
olarak kaybedilir (Histerezis). Bu kayip, net siirtinme kuvveti olarak aracin

durmasina yardimei olur.

Kaplama siirtlinmesinin baGka bileGaleri de olmasina ragmen, adezyon ve
histerezis ile karGilaGtildiginda 6nemsizdirler. Bu sebeple siirtlinme, adezyon ve

histerezisin toplami olarak gortilebilir.

Tiim bu bileGaler biiylik oranda kaplama ylizeyinin karakteristigine, kaplama ile
lastigin temasina ve lastigin 6zelliklerine baghdir. Ayrica, lastik vizko — elastik bir

malzeme oldugundan, 1s1 ve kayma hiz1 da bu iki bileGai etkiler.

Adezyon kuvveti kaplama - lastik ara yliziinde oldugundan, kaplamadaki
agregalarin yiizey dokusu ile dogrudan iliGkiidir. Mikro doku agrega danesinin
mineorolojik yapisina baghdir. Aksine histerezis kuvveti lastik i¢inde oluGGugundan,
tasarim yontemi ve/veya yapim teknikleriyle (gkillenmiG yiizeyin makro
purizliligiyle (makrodoku) iliGkiidir. Sonug olarak, histerezis 1slak ve sert yapili
kaplamalarda 6nemli bileGa olurken, adezyon cilalanmiGGve kuru kaplamalardaki

onemli strtinmedir.

gekil 4.6“da, cilalanmiGancak makro piriizliliigiinii heniiz kaybetmemiGyolda
kayma hizimin, siirtinmenin iki bileGai {izerindeki etkisi grafiksel olarak
gosterilmektedir. Kayma hizi, yol yiizeyine temas eden lastik kismi ile yol yiizeyi
arasindaki hiz farkidir. Ornegin, frenleme sirasinda bir aracin tekerlekleri 40

km/saatlik tegetsel hizla yavaGlaken, ara¢ 60 km/saat hizla gidebilir. Bu durumda
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lastigin yol yiizeyine bagli kayma hizi1 20 km/saattir. Tekerlerin kilitlendigi anda

(donmenin durdugu an) kayma hiz1 aracin hizina eGitolur.

2 T 1
Surtiinme }
kats. 1
15 |
\
|
1 |
|

0.5 4 . histerezis ot
i |

[—EE — adezyon
.................................. ;
0 . |

0.01 0.1 1 10 100

kayma hizi (km{hr)

gekil 4.6 Kayma hizinin siirtiinme boliimleri iizerine etkisi (Rado ve diger., 2006)

Stirtlinme kuvvetini etkileyen faktorler dort gruba ayrilir;

e Kaplama yiizey 6zellikleri,
e Arac iGétme Ozellikleri,
e Lastik ozellikleri,

e (evresel etkenler.

Tiim gruplan kapsayan farkli etkenler Tablo 4.1“de gosterilmiGtr.

4.3 Yollarn Yiizey Ozellikleri

Yollarin yiizey 6zelliklerinden;

e Mikrodoku, kariGindaki agregalarin ylizeyine baghidir.

e Makrodoku, agreganin dane boyutuna bagli bir parametredir.

e Megadoku, yol yapim aGanasinda finiGem vibrasyonu sonucunda veya yol
yiizeyinin zamanla bozulmasi sonucu oluGan ¢atlaklar, tekerlek izi vb.

nedenlerle ortaya ¢ikar.
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Yol yiizey 6zellikleri, sapmalarin dalga boyuna (A) bagl olarak, yol yiizey dokusu

ve geometrik diizglinliigli olmak iizere iki ana kisma ayrilmiGtr. Bu tanimlama

aGaidaki gibidir belirtilebilir;

Tablo 4.1 Kaplama siirtiinme kuvvetini etkileyen faktorler (Wallman ve Astrom, 2001)

Kaplama Yiizey Arag Isletme Lastik
.. .. .. Cevre
Ozellikleri Ozellikleri Ozellikleri
Mikro piirtizliilik Kayma hiz1 Degme alani Gklim
Makro -Arag hiz1 Yiik, sicaklik Riizgar
puriizliiliik -Frenleme 1Gi
Malzeme Basing Sicaklik
ozellikleri
Lastik Tuz gibi kayma
kompozisyonu, engelleyiciler
Sicaklik Stirticli manevrast o
sertligi
Sertlik Durumu Satith durumu

Yol Yiizey Dokusu :
Mikrodoku A < 0,5mm.
Makrodoku 0,5 mm. <A <50 mm.

Megadoku 50mm. <A <500 mm.

Geometrik Diizgiinlik :

Boyuna Geometrik Diizgiinliik 0,5 m. <A <50 m.

Enine Geometrik Diizgiinliik 0,5 m. <A <50 m.

Mikro doku, agrega parcalarinin herbirinin piiriizliiliik derecesiyle agiklanirken,
makro doku, agrega parcalar1 arasindaki sapmanin derecesiyle agiklanir. Mikro doku
diiGiik hizlardaki stirtlinme ile ilgiliyken, makro doku, agirlikli olarak lastik ve

kaplama yiizeyi ayrilma potansiyelini azaltmakla sorumludur (gekil 4.7).
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Makro doku Mikro doku

hinttn

gekil 4.7 Mikro ve Makro piiriizliiliik (Flintsch ve diger, 2003)

Kaplama ylizey dokusu bir¢ok farkli kaplama — lastik iliGksinden
etkilenmektedir. gekil 4.8*de ¢ceGili ara¢ — yol etkileGinlerinden etkilenen doku dalga
boylarinin araliklart gosterilmiGtr. Bu aralik tanimlamalari siirtinme, i¢ ve diG

giiriiltii, sigrama ve piiskiirme, dénme direnci ve lastik aGinnasini icermektedir.

Purdzlillik Dalga Boyu

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 ft
10-8 10-% 10-# 10-2 10-2 101 109 10! m

Miecro-texture Macro-texture Mega-texturey Roughness/Unevenness
L 1 1 | | ]
] 1 ] 1 1

=1

R

ekerlek Asinma

gekil 4.8 Piiriizlik dalga boyunun kaplama tekerlek etkileGmi {izerinde etkileri (Henry,2000 ve
Sandburg ve Ejsmont, 2002).

gekil 4.9“da mikro, makro dokular ve siirtinme hizinin bagl etkileGim
goriilmektedir. gekilden de anlaGidcag iizere, makro doku siirtlinme — hiz egimini
etkilerken, mikro doku, lastik siirtiinmesinin biiyiikliigiinii etkilemektedir. DuGiik

hizlarda (30Km/saat), mikro doku 1slak siirtiinme diizeyinin belirlenmesinde baGta
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gelir. Yiksek hizlarda (30 km/saat ten biiyiik hizlarda), makro dokunun yiiksek oluGu
suyun drenajin1 saglayarak siirtiinmedeki adezyon bileGaini yeniden oluGtrur.
Histerezis, hizin artmasiyla katlanarak artar ve 105 km/sa“in {izerindeki hizlarda

stirtiinmenin %95%n iizerinde oldugu kabul edilir.

Hogervost ara¢ hizi ile birlikte siirtlinme diren¢ degiGminin mikro ve marki
dokuya bagl oldugunu belirmiGir (Hogervost, 1974). Ozellikle makro dokunun
yiiksek hizlarda 6nem kazandigini, diiGiikhizlarda yok denecek kadar az 6nem sahip

vurgulamir.

Siirtiinme Kats.

Diigiik makro piiriiz. yiiksek micro piiriiz.

Yiiksek mikro ve makro piiriiz.

Diigiik mikro ve mkaro piiriz
~ Yiiksek makro, diigiik mikro piiriiz.

~ /........
~
e
\\ [':
S )

—

Smooth Tyre -
Constant Temp. | ’
v v =
. Kayma Hiz,V
Test Speed Speed Limit L

gekil 4.9 Farkli kayma hizlarina kaplama tekerlek etkileGmi iizerinde mikro ve

makro piiriizliliik (Flintsch ve dig, 2002)
Agrega, binder ve ylizey malzemesinin kariGimozellikleri ve serimden sonraki

malzemenin doku ozellikleriyle ilgili kaplama yiizey dokusunu etkileyen faktorler

aGada liste halinde verilmiGtr:

e En Biiyiik Agrega Boyutu: Asfalt betonundaki en biiyiik agregalar1 boyutlar

makro dokunun dalga boylarini belirler. Bunun i¢in birbirine yakin ve diizgiin

yerleGm{; omalidirlar.
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o Kaba Agrega Cinsi: Kaba agrega ¢eGidnin se¢imi taGmalzemenin koGeliigi,

G&li ve dayanikliliginin kontrolii ile yapilir. Asfalt betonu i¢in oldukga
Oonemlidir.

e (ice Agrega Cinsi: Secilen ince agreganin koGelilgi ve dayanikliligs,

malzeme se¢imi ve kirmataG oliGu Ie kontrol edilebilir.

e Baglayic1 Viskozitesi ve (gerigi: DiiGiikviskoziteli baglayicilar sert olanlara

gore daha kolay kusma egilimindedirler. Ayrica aGiribaglayici kullanimi
(tim baglayic1 ¢eGiteri i¢in) kusmaya neden olmaktadir. Kusma, kapla
yilizeyindeki mikro ve makro dokunun azalmasima veya kaybina yol agar.
Baglayici agregalar bir arada ve olmalar1 gereken yerde tuttugundan, akmaya
karG1 oldukgadirengli olmasi gerekmektedir.

o KarnGimGradasyonu: KariGimgradasyonu, kaplamanin stabilitesini ve hava

boGlgunu dogrudan etkiler.

o KariGimn Hava BoGhgu: Hava boGligunun artmasi kaplamadaki suyun daha

kolay drene edilebilmesini saglar. Ayrica ara¢ altindaki havayr da drene
ederek giiriiltiiyli azaltir.

e Tabaka Kalinlig1: Poroz asfalt kaplamalarda tabaka kalinliginin artmasi1 daha

yiiksek hacimli suyun tahliyesini saglamaktadir. Diger bir taraftan, tabaka
kalinligiin artiGiyiiksek ses eminlim frekansini diilGlirmétedir.

e Gotropi veya Anizotropi: Tiim yonlerdeki yiizey dokusunun tutarlilig:

(izotropi) uzun dalga boylarm diiGiireek giiriiltiiyli azaltir.

e Doku Carpikligi: Negative carpiklik profildeki derin ¢ukurlardan meydana

gelirken, pozitif carpiklik makro doku profilindeki tepelerden
kaynaklanmaktadir.

Tablo 4.2“de bu faktorlerin mikro ve makro dokuyu nasil etkiledikleri

O0zetlenmiGtr.

4.3.1 Megadoku (Megapiiriizliiliik)

Megadoku, yolun geometrik diizgiinliigii ile makrodokusu arasinda ge¢iGbolgesi

oluGurur. Bu aralik, biiytikliik olarak tekerlek bandajinin yol yiizeyine degme alani
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degerindedir. Diger piiriizliiliikklerin sakincali taraflar1 yaninda faydalar1 da oldugu
halde megadokunun yalnizca sakincalart mevcuttur (Agar. E. , SiitaG.G ve OztaG.G.

1998).

4.3.2 Makrodoku (Makropiiriizliiliik)

Makrodoku, kaplamanin ortalama geometrik piiriizliliiglinii, dolayis1 ile su
drenaj1 kapasitesini belirtir. Makropiiriizliiliik, agregalarin boyutuna baglidir ve bu

boyut biiyiidiikge makropiiriizliiliik artar (Agar. E. , SiitaG.Gve OztaG. G 1998).

Biitiin hizlarda, taGithra yeterli bir kayma direnci saglamak icin kaplamanin hem
pliriizli. (makrodoku) hem de diGGi (mikrodoku) olmasi gerekir. Yiiksek hizlarda,
mikrodoku, gilivenligi saglamak icin yeterli olmaz. Bu nedenle giiriiltii ve yakit
tiketimini artirmasina ragmen trafikteki hizlara uygun yeterli bir makrodoku

oluGtrmak gerekir.

4.3.3 Mikrodoku (Mikropiiriizliiliik)

Mikrodokuda mineral agrega kristallerinin boyutu s6z konusudur. Bu sinir gézle
goriilebilen en kiigiik ayrintilara tekabiil eder. Mikrodoku, kaplama agregasi ile
tekerlek lastiginin temasinin kalitesini etkiler. Makropiiriizliilik ise bu temasi
garantiler (Agar. E. , SiitaG.Gve OztaG. G 1998). Mikropiiriizliiliik, yol kaplamast ile
tekerlek lastigi arasindaki su filminin parcalanmasini ve lastikle yol arasinda kuru
temas olmasint saglar. Mikrodoku, trafik altinda cilalanmayan kenarli agregalarin

kaplamaya kazandirdig1 6zelliktir.

4.4 Yiizey Piiriizlendirme Teknikleri

TaGitarin yolda kaymalarint 6nlemek, tekerlek lastiginin de yol ylizeyi ile iyi
temasmi saglamak icin, her tiirlii yol kaplamasi i¢in oldugu gibi beton yolun
yiizeyinin de belirli bir piiriizliiliige sahip olmas1 gerekir. Bu nedenle yolun yapimi

sirasinda, yapim sonrasinda ve yol trafige acilip belirli bir siire kullanildiktan sonra
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onarim amaci ile ¢eGili yontemlerle piiriizlendirme iGémleri uygulanmakta ve
boylece yol ylizeyinin yuvarlanma siirtinme katsayis1 arttirllmaksizin kayma

stirtlinme katsayisinin yiikseltilmesi amag¢lanmaktadir.

Tablo 4.2 Mikro ve makro piiriizliiliik tizerinde etkili parametreler (Sandburg, 2002; Henry, 2000,
AASHTO 1976)

Kaplama Faktor Mikro Makro
Tiirii Piiriizliiliik Piiriizliiliik
En biiytik
agrega boyutu
Kaba agrega tipi X
(hce agrega tipi
KanGim
gradasyonu
Hava boGlik
Baglayici tipi
Kaba agrega tipi
Ghce agrega tipi
Beton KariGim
gradasyonu
Agrega dagilimi

X

Asfalt

ol Lelte iR Ealle

lte

b

i

4.4.1 Rijit Kaplamalarda Piiriizlendirme Yontemleri

Beton yol yiizeyleri hem plastik kivamda iken ve hem de sertleGikten sonraki
herhangi bir zamanda piiriizlendirilebilmektedir. Gk inG aGimasinda yolun taGyacagi
trafik cinsi ve yogunluguna gore c¢eGtli (ekillerde yiizeye bir piiriizlilik
kazandirilmaktadir. Daha sonralar1 yolun yapisal hasarli olmayip sadece aGinma
etkisiyle piriizliliigiiniin azaldigi durumlarda yine degi(k tekniklerle sertleGmiG

beton yiizeyine istenen piirlizliilik kazandirilabilmektedir.
4.4.1.1 Taze Beton Yiizeyini Piiriizlendirme
4.41.1.1 Cuval Bezi, Siipiirge, Suni Cim Hali veya Fir¢a Cekme. Rijit listyapi

inGaan sirasinda betonun yerleGirilip yiizeyi diizeltildikten sonra yiizeydeki suyun

buharlaGmasint engelleyen kiir kimyasali piiskiirtiilmeden once ylizeye, yolun
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karGilaGeag1 Gatlara uygun olarak belirlenen piiriizlendirme derecesine gore boyuna,

enine ya da hem enine hem de boyuna dogrultuda piiriizlendirme iGémi uygulanir.

Bu piiriizlendirme uygulamalari,

e Kaba yapili ¢uval bezi,
e Sapl siipiirge,
e Suni ¢im halisi,

¢ Gilinlimiizde daha siklikla uygulanan bir yontem olan fir¢a

yardimi ile yapilabilir (Karpuz, O. 2008).

Rijit kaplamalar, ylizeylerinin diizglin olmasindan ve giivenli bir siiri(Gsaglamasi
acisindan avantajlidir. Ancak cogunlukla ytliksek hizlar ve yagi(h havalar i¢in yeterli
makropiiriizliillik saglamazlar. Bu makropiiriizliiliigii saglamasi agisindan yukarida
bahsedilen tekniklerden biri uygulandiktan sonra ilave olarak ylizeye tinning denilen

ince kanallar agilir.

4.4.1.1.2 Yiizeyde Ince Kanallar A¢ma. Beton yol iizerinde trafigin 80 km/saat ve
tizeri hizda ilerlemesi ve yagiGl hava koGular1 olmas1 durumunda, taGitn tekerlegi
ile yol yiizeyi arasindaki aderansi artirmak ve bu olumsuz Gatlar altinda olas1 bir
frenleme durumunda oluGeak kizaklama tehlikesini azaltmak i¢in kaplama ylizeyi
tizerinde bulunan suyun miimkiin oldugunca hizli bir (gkilde ortamdan
uzaklaGmainin saglanmasi gereklidir. Bunu saglamak icin taze beton yiizeyinde bir
onceki baGlkta deginilen tekniklerden biri kullanildiktan sonra taraga benzeyen
aletler yardimi ile farkli ya da eGitaraliklarda (genellikle 14 ile 40 mm arasinda ) 2
ile 3 mm arasinda degi(en derinlikte ince kanallar agilmaktadir (Karpuz, O. 2008).
Bu ince kanallar, boyuna veya enine dogrultuda uygulanabilir. Bu dogrultu yonleri,

kaplama iizerinde oluGaak trafik hacmine ve iklim Gatlarina gore secilir.

Edinilen tecriibeler 1Gignda,
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e Sessiz ve daha giivenli siirti(er i¢in = Boyuna dogrultuda
e Fazla hiz ve yagiGl hava koGulart altinda kizaklama tehlikesi olan yerlerde

ve genellikle havaalani pistlerinde > Enine dogrultuda

Gice kanallar agilmas1 uygundur. Ayrica bu ince kanal agma uygulamalar i¢in Ga

tavsiyeler mevcuttur.

e Kurbalar i¢in, oluGabiécek yanal kaymaya karG boyuna dogrultuda ince
kanallar a¢ilmas1 daha uygun olacaktir.

e Hafif trafik yiikiine(genellikle otomobil ya da motosiklet) maruz kalan
yollarda boyuna dogrultuda veya ¢apraz dogrultuda ince kanallarin agilmasi

daha uygundur (Karpuz, O. 2008).

4.4.1.1.3 Yiizeydeki Agregalar: A¢iga Cikarma. Taze beton ylizeyi diizeltildikten
sonra yiizeyin hemen altinda bulunan agregalarin arasinda kalan ¢imento hamurunun
uzaklaGtrilmasi amaclanir. Bunun i¢in iki teknik kullanilir. Birincisi beton plastik
kivamda iken ylizeyin ¢imento hamuru, su ve donen fir¢ca yardimiyla uzaklaGurilir.
Gkincisi ise yerleGirmeden hemen sonra yiizeye hidratasyonu geciktirici kimyasal
puskiirtiiliir. 24 saat sonra yiizeydeki gevsek hamur bir fir¢a yardimiyla uzaklaGarilir.
Sonucta yiizeyde sadece agrega danelerinin kirik yiizeylerinden oluGan bir yapi

ortaya cikar.

4.4.1.1.4 Yiizeye Micir Dékiip Stkistirma. (k olarak Belgika“da uygulannmG bir
yontemdir. Bu yontem, yeni dokiilmiiGtaze beton yiizeyine micir dokiiliip tamamen
batmayacak Gékilde gdmiilmesi esasina dayanir. 14 ile 20 mm aras1 boyutlarda,

aGnmaya karGudirencli micirlar kullanilir (Karpuz, O. 2008).

Bu yontem sonucunda daha fazla degerde makro piiriizliilik ve daha yiiksek
sirtlinme elde edilir. Bu yontemin tek dezavantajli durumu siiriiG esnasinda daha

fazla giiriiltii ¢ikarmasidir.
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4.4.1.1.5 Gegirimli (Poroz) Karisim Kullanma. Gegirimli (poroz) kariGmlarin en
karakteristik 0zelligi, boquk oraninin %20 yada daha fazla degerde olmasidir.
Gegirimli beton kariGmlar kullanildiginda ylizeye gelen yagiG sular1 betonun
boGuiklu yapisi iginden kolayca drene olmaktadir. Ancak bu tiir kaplamalarin donma

¢oziinme etkisine karGidayanimi diiGiktiir.

Bu durumda kariGimigine daha fazla miktarda ¢imento eklenmesi veya polimer
malzeme eklenmesi ¢6zlim olacaktir. Bu tarz kariGinlarin kullanim alanlar1 iliman

iklimlerle sinirhidir (Karpuz, O. 2008).

4.4.1.2 Sert Beton Yiizeyi Piirtizlendirme

1950"lerde  Kaliforniyalt yol mihendislerinin geli(firdikleri makine ile
ba(Jattiklar1 bir uygulamadir. Mevcut beton yol yiizeylerinin 1-3 mmlik st kismi
aGndirilarak giiriiltiisii azaltilir ve yiizey siirtiinmesi yenilenmiG bir yol meydana

getirilir. Kullanilan teknige gore isimlendirilir. (Karpuz, O. 2008)

4.4.1.2.1 Ogiitme. Donen uzunca bir tambur iizerine ¢ok sayida ve diizensiz
araliklarla yerleGirilmiG elmas uglarin yiizeyi aGndirmasi (gklinde uygulanir.
Kaplamanin 06zellikle mikro dokusunu ve makrodokunun bir kismini iyileirir.
Stirtlinme katsayisini artirirken giirtiltiiyli azaltir. Etkili bir tekniktir (Karpuz, O.
2008).

44122 Yiv A¢ma. Yiv agma yonteminde elmas uclarin 19 mm arayla
yerle@irildigi donen tambur kullanilir. Boyuna dogrultuda uygulandiginda hem
sirtinme katsayis1 yiiksek ve hem de daha sessiz diizglin bir yiizey oluGurulur.
KavGiklarda enine dogrultuda da yapilabilir. Ozellikle hava alanlarinda, kdpriilerde
ve kaza riski yiiksek olan yol kesimleri i¢in tavsiye edilmektedir (Karpuz, O. 2008).

44123 Kum Carptirma. Kum ebadindaki sert parcaciklar yilizeye hizla

carptirilarak ylizeyden ince bir tabaka (0—6 mm) uzaklaGurilir. Cimento hamuru ve
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agrega danelerinin yiizeylerinde ¢ok iyi bir mikrodoku oluGturulur (Karpuz, O.
2008).



BOLUM BES
DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Esnek Kaplamalar
5.1.1 Esnek Kaplamalarda Kullanilan Malzemeler Ve Ozellikleri
5.1.1.1 Agrega

Yapilan deneysel ¢caliGmalada kullanilan kalker ve bazalt, Dere Madencilik A.g

Gmir ocagindan temin edilmiGtr. Agregalarin 6zellikleri ise gizelgelerdeki gibidir.

Tablo 5.1 Kaba agreganin 6zgiil agirliklari ve su absorbsiyonu

KABA AGREGANIN OZGUL AGIRLIKLARI VE SU ABSORBS(Y ONU
A Kuru malzemenin havadaki agirligi, gr. 1505
B Doygun-yiizey-Kuru malzemenin havadaki agirligi, gr. | 1522
C Doygun-yiizey-Kuru malzemenin sudaki agirligi, gr. 917
A/(A-C) |Zahiri 6zgiil agirhik 2,56
A/(B-C) |Hacim 6zgiil agirlik , Gk 2,488
(B-A)/A*100 | Absorbsiyon yiizdesi 1,13

Tablo 5.2 Gice ggreganin 6zgiil agirliklar1 ve su absorbsiyonu

(NCE AGREGANIN OZGUL AGIRLIKLARI VE SU ABSORBSGYONU
A Piknometre agirligy, gr. 176,9
B Piknometre + su agirligi, gr. 821,8
C Piknometre + Doygun-yiizey-kuru numune agirhigi, gr. [676,9

D Piknometre + numune + su agirligy, gr. 1121
E Kuru numune agirligi 496,2
E/B+E-D | Zahiri 6zgiil agirhik 2,519
E/B+C-A-D |Hacim 6zgiil agirlik, Gi 2,471
C-A-E/E [ Absorbsiyon ylizdesi 0,766

Tablo 5.3 Mineral fillerin zahiri 6zgiil agirligi

MOVERAL FGILER(N ZAHRGOZGUL AGIRLIGI
A Piknometre agirligi, gr. 114,8
B Piknometre + su agirligy, gr. 365
C Piknometre + kuru numune agirhidi, gr. 214,8
D Piknometre + numune + su agirligi, gr. 4254
C-A/(B-A)-(D-C) | Zahiri 6zgiil agirlik, Gf 2,525
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Tablo 5.4 Agreganin Los Angeles deneyi ile aGinma kayb1

5.1.1.2 Bitiim

AGREGANIN LOS ANGELES DENEYGGIE AgINMA KAYBI
A | Gk agirlik, gr. 5000
B | Son agirlik, gr. 4050
C | AGinna kaybi yiizdesi , % 19,0
Tablo 5.5 Agreganin ve kariGmin 6zellikleri
Kaba | Ince . Deney
agrega | agrega Filler | Sartname Standardi
Hacim Ozgiil Su
Agirhg 2,488 | 2,471 i absorbsiyonu
Zahiri Ozgiil Kaba agrega
Agirhg 2,560 | 2,519 12,525 icin TS EN 1097-6
Su
Absorbsiyonu| 1,130 [ 0,766 - En fazla 2,0
%
Deney Deney
sonucu Sartname standardi
Los Angeles asinma kaybi , % 19 En fazla 25 | AASHTO T-96
Cilalanma degeri, % - En az 50 TS EN 1097-8
Yassilik indeksi , % 11,2 En fazla 25 BS 812
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Deneysel caliGmalada kullamilan bitiim, Tiirkiye Petrol Rafineleri A.g. Gmir

rafinerisinden temin edilmiGtr. Bitiimlerin 6zellikleri ise ¢izelgelerdeki gibidir.

gekil 5.1 Bitiimiin genel goriiniGa
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Tablo 5.6 Bitiimiin 6zellikleri

a o - Referans Simir | ;o .. Deney
Ozellik Birim Degerleri Ol¢iim Yontemi
En Az | En Cok | Degeri
Penetrasyon (25C, X TS EN
100g, 5sn) 0mm| >0 70 >9 1426
TS EN
Yumusama Noktasi C 46 54 49 1427
TS EN ISO
Parlama Noktasi C 230 358 2592
0
Coziiniirliik (mf’m) 99 99.9 1{3 5]31;
Sertlesmeye Karsi i TS EN
Diren¢ 163C'ta 12607-1
Kiitle Degisimi 0 TS EN
(Isitmadaki kayip) /0 0,5 0,2 12607-1
TS EN
0
Kalic1 Penetrasyon Z 50 68 1426
Sertlestirmeden Sonra TS EN
Yum. Nok. c | *® 2| 12607-1
Yumusama C 9 3 TS EN
Noktasinda Artis 12607-1

5.1.2 Ekipmanlar

5.1.2.1 Kalip

Yogun gradasyonlu asfalt ve poroz asfalt numunelerini hazirlamak i¢in 50 cm x
50 cm x 10 cm derinlikli metal kalip hazirlanmiGtr. Dinamik siirtiinme 6lger (DFT)
test aletinin boyutlar1 dikkate alinarak bu olgiiler se¢ilmiGtr. Dokme ve serme 1Gémi
tamamlandiktan sonra sikiGtrma 1Gémi i¢in gerekli olan el silindirinin kalip lizerine
rahat bir bicimde c¢ikabilmesi i¢in kalip Oniine ilave olarak metal bir rampa

yapilmiGtr.

5.1.2.2 Etiiv

Yine ayn1 Gékilde, yogun gradasyonlu asfalt ve poroz asfalt iiretimlerini yaparken

Gatnamelerde gecerli olan kariGtrma, serme ve sikiGtrma sicakliklarina ulaGbilmek
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icin Dokuz Eyliil Universitesi GiGat Miihendisligi Boliimii UlaGtrma Anabilim Dali

laboratuarinda bulunan etiivlerden faydalanilmiGtr.

gekil 5.3 Esnek kaplama tasariminda kullanilan etiivler

5.1.2.3 Mikser

Yogun gradasyonlu asfalt ve poroz asfalt liretiminde gerekli sicaklik degerinde
gerekli kariGimn saglanmasi igin yine Dokuz Eyliil Universitesi GGat Miihendisligi
Boliimii UlaGtrma Anabilim Dali laboratuarinda bulunan mikser kullanilmiGtr.
Mikserin hacmi geregi her biri 40 kg. olan numuneler 3er kg.lik agregalara daha

onceden belirlenmiGolan optimum bitiim ylizdesine gore gerekli miktarda bitiim
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eklenerek ayr1 ayr1 kariGm iGémi yapilmiGtr ve bir biitiin halinde serme sikiGtrma
iGémine gecilmiGtr.

gekil 5.4 KariGmda kullanilan mikser

5.1.2.4 El Silindiri

Bitiim baglayicili malzemenin kariGim iGémi bitirildikten sonra, serme ve
sitkiGtrma 1Gémine gecilmiGtr. Serme ve siki(irma iGémleri gerekli olan sicaklik
degerlerine gelen malzemeler 6nce kalip icine serilip, el silindiri yardimi ile
sikiGtrlmiGtr. SikiGtrma 1Gémi sirasinda kariGimn silindire yapiGnasint 6nlemek

icin silindir yaglanmiGr.

gekil 5.5 SikiGirma iGeminde kullanilan el silindiri
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5.1.3 Esnek Kaplamalarin Uretiminde Uygulanan Deneyler
5.1.3.1 Tas Mastik Asfalt
TaGmastik asfalt numunesi, Urla — Zeytin alan1 mevkiinde serme ve sikiGtrma

iGémi yapilan yol inGaainda temin edilmiGti. Ege Asfalt Maden GiGat Nakliye San.

ve Tic. Ag“den alinan verilere gore taG matik asfaltin 6zellikleri Gu (aldedir.

gekil 5.6 TaG nastik asfalt numunesinin sikiGirma aGanasindan sonra alinmasi.

TaG mastk asfaltin iiretiminde kullanilan agrega gradasyonu Gu €kildedir.

Tablo 5.7 TaG nastik asfalt tiretiminde kullanilan agrega gradasyonu.

TMA T®-1 TOPLAM K.T.g. KISIM 408

KULLANIM

ORANLARI 68 19 4 9 100

ELEK (7- (0- (0- TaG .
ACIKLIGI 19.1)mm | 7)mm | 2)mm tozu | KARISIM TMA T®-1
Bazalt Bazalt | Bazalt | Kalker

mm. | inch. | % gecen ge(?en ge(?en geofen GRAD. gartname Tolerans
19,1 | 3/4" 100 100 100 100 100 100 | 100 [ 100 [ 100
12,71 12" 94,6 100 100 100 96,3 90 | 100 | 92,3 | 100
9,52 | 3/8" 46,6 100 100 100 63,7 50 | 75 | 59,7 | 67,7
4,76 | No.4 0,5 93,8 100 100 31,2 25 | 40 | 28,2 34,2
2,00 | No.10 0,2 63,5 100 100 25,2 20 | 30 | 22,2 282
0,42 | No.40 0,1 24,3 83,8 100 17,0 12 | 22 | 14,0 20,0
0,177 ] No.80 0,1 14,4 45,0 96,1 13,3 9 17 1 10,3 | 16,3
0,075 | No.200 0,1 8,6 20,6 76,3 9,4 8 14 8 | 11,4
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Tablo 5.8 TaG nastik asfaltin efektif 6zgiil agirlik deneyi

EFEKTG OZGUL AGIRLIK DENEYG

A | Piknometre agirlig, gr. 550,0
B |Piknometre + su agirhigi, gr. 2820,0
C | Piknometre + sikiGnamiG Bt. Malz. Agirlig, gr. 1732,0
D |Piknometre + su + sitkiGmam{ Bt. Malz. Agirlig, gr. 3490,0
Dt | Maksimum teorik 6zgiil agirlik 2,309
Wa | Yiizde bitiim miktar1 6,5
Gb [ Bitiim 6zgiil agirlig 1,038
Gef'| Efektif 6zgiil agirhik 2,508

Yapilan Marshall stabilite deneyi sonucunda optimum bitiim yiizdesi %6,70

olarak bulunmuGtur. Marshall stabilite deney sonuclar1 ise Gu Gkildedir.



Tablo 5.9 TaG nastik asfaltin Marshall stabilite deneyi sonuglari.

— 0 - S
n = 5 = = 5
5 a i 97 5 2 < > 9 = - g
o > . 0 o
2 S 2 < | 2| 23 | E|R|°|S|<|<|S|2|3|8E
® > = = < ) g | © g Fi S |L | 2| @ ~ ”
5 = v s 2| < ||| |2a|”> 12| & |4
€ =E w © ° X ) & m ) a] [a]
S = >4 > > > © e
2 [7] = g (2] [a] I ©
=
m
Wa | Wb 1 2 3 |ORT.| A C B Y Dp Dt vh | @) | % | mm | kgf kgf
6,0 | 566 |64,50 64,50 (64,50 64,5 |1193,7 | 660,0 [ 1197,0 | 537,0 | 2,223 | 2,322 | 4,263 | 16,38 | 74,0 | 2,43 | 936 | 0,975 | 913
6,0 | 5,66 |64,40 64,40 64,40 | 64,4 | 1203,0 | 665,4 | 1208,6 | 543,2 | 2,215 | 2,322 | 4,618 | 16,99 | 72,8 | 1,73 | 940 | 0,978 | 919
6,0 | 566 |64,40 64,40 64,40 | 64,4 | 1201,0 | 664,7 | 1205,2 | 540,5 | 2,222 | 2,322 | 4,301 | 16,72 | 74,3 1,07 | 931 | 0,978 | 911
ORT 2,220 4,394 | 16,70 | 73,7 | 1,74 914
6,5 6,1 |[64,20|64,30|64,30 | 64,3 | 1208,0 | 665,8 | 1210,4 | 544,6 | 2,218 | 2,308 | 3,913 | 16,96 | 76,9 [ 2,72 | 945 | 0,980 | 926
6,5 6,1 |[64,30 64,30 64,30 | 64,3 | 1202,0 | 665,5 | 1205,4 | 539,9 | 2,226 | 2,308 | 3,558 | 16,65 | 78,6 [ 2,02 | 945 | 0,980 | 926
6,5 6,1 |[64,20 64,20 (64,20 | 64,2 | 1204,0 | 665,2 | 1207,0 | 541,8 | 2,222 | 2,308 | 3,736 | 16,80 | 77,8 | 1,97 | 940 | 0,982 | 923
ORT 2,222 3,736 | 16,80 | 77,8 | 2,24 925
70 | 654 |64,00|64,00(64,00| 64,0 |1218,0 | 671,3 | 1220,4 | 549,1 | 2,218 | 2,295 | 3,362 | 17,34 | 80,6 [ 2,94 | 922 | 0,988 | 911
70 | 654 |64,00]|64,00(64,00| 64,0 |1227,0 | 676,9 | 1229,6 | 552,7 | 2,220 | 2,295 | 3,282 | 17,27 | 81,0 | 2,68 | 926 | 0,988 | 915
70 | 654 |64,00]|64,00(64,00| 64,0 |1220,0 | 674,0 | 1223,0 | 549,0 | 2,222 | 2,295 | 3,186 | 17,19 | 81,5 | 1,79 | 917 | 0,988 | 906
ORT 2,220 3,276 | 17,27 | 81,0 | 2,47 911
75 | 698 |[63,30(63,30(63,30| 63,3 | 1220,0 | 670,0 | 1221,7 | 551,7 | 2,211 | 2,282 | 3,117 | 17,98 | 82,7 | 1,95 | 875 | 1,005 | 879
75 | 6,98 |63,40]63,40 | 63,40 | 63,4 | 1228,0 | 678,0 | 1231,6 | 553,6 | 2,218 | 2,282 | 2,816 | 17,73 | 84,1 | 1,98 | 870 | 1,003 | 873
3 75 | 6,98 |63,30(63,30 (63,30 63,3 | 1224,0 | 673,0 | 1226,4 | 553,4 | 2,212 | 2,282 | 3,098 | 17,96 | 82,8 | 1,42 | 866 | 1,005 | 870
ORT 2,214 3,010 | 17,89 | 83,2 | 1,78 874
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5.1.3.2 Yogun Gradasyonlu Asfalt

Yogun gradasyonlu asfalt numunesinin daha 6nceden belirlenen gradasyona gore
hazirlanmas1 laboratuar ortaminda gercekleGtrilmiGtr. Yogun gradasyonlu asfaltin

agrega gradasyonu Gu (Jaldedir.

Tablo 5.10 Yogun gradasyonlu asfalt {iretiminde kullanilan agrega gradasyonu

. YOGUN GRADASYONLU
KARIgIM ORANLARI TOPLAM ASFALT
KULLANIM
ORANLARI 15 45 40 100
ELEK 19-12,5) | (255 | GO -
ACIKLIGI mm Bazalt | mm Bazalt mm KARISIM LOMGLER
Kalker

mm. | inch. % gecen % gecen | % gecen | GRAD. gartname Tolerans

19,1 3/4" 100 100 100 100 100 [ 100 [ 100 | 100
12,7 172" 35,7 100 100 90 83 100 85 95
9,52 3/8" 2,5 89 100 80 70 90 75 85
4,76 No.4 0,4 16 100 47,3 40 55 42 52
2,00 | No.10 0,3 1,2 81 33 25 38 29 37
0,42 | No.40 0,2 0,7 33 13 10 20 10 17
0,177 | No.80 0,15 0,4 22 9 6 15 6 13
0,075 | No.200 0,1 0,2 13 5,3 4 10 4 7

Tabloda goriilen agrega gradasyonuna gore Marshall stabilite deneyi ile optimum
bitlim igerigi saptanmiGve bulunan optimum bitiim igerigine gore kariGtrma, serme

ve sikiGtrma iGémi uygulanmir.

gekil 5.13 Yogun gradasyonlu asfalt tiretim aGanalari



Tablo 5.11 Yogun gradasyonlu asfaltin Marshall stabilite deneyi sonuglari

— 0 = )
S - - .
@ < > g 5 2 - -
o Q 7 8= = a . 5 xX = £ g
2 S X < 2 7 E R 0 = < < | | 3 « i}
o > =) s 2 ) o O o S S w Z o u._ 7]
= > © = bt E o @ > > < N N
S = - o © < T E - o < = 3 i3
£ :E w © T X [ ¥ m 0 o o
S — Y > =] > (] 2
zZ m I~ £ (/2] [a) I o]
=
(1]
wa |wb| 1 2 3 |orT.| A c B v Dp Dt vh | @) | % | mm | kof kgf
4,0 | 3,8 | 63,16 | 63,40 | 63,26 | 63,3 | 1180,1 | 671,6 | 11859 | 514,3 | 2,295 | 2,4560 | 6,573 | 13,98 | 53,0 | 2,38 | 1351 | 1,005 | 1358
4,0 | 3,8 | 64,00 | 63,88 | 63,78 | 63,9 | 1178,8 | 674,3 | 1185,0 | 510,7 | 2,308 | 2,4560 | 6,018 | 13,47 | 55,3 | 2,04 | 1548 | 0,990 | 1533
3 4,0 | 3,8 | 64,40 | 64,32 | 64,28 | 64,3 | 1180,4 | 675,6 | 1188,1 | 512,5 | 2,303 | 2,4560 | 6,221 | 13,66 | 54,5 | 1,79 | 1284 | 0,980 | 1258
ORT 2,302 6,271 | 13,71 | 54,3 | 2,07 1383
45| 4,3 | 62,72 | 62,96 | 63,06 | 62,9 | 1178,8 | 676,1 | 1181,4 | 505,3 | 2,333 | 2,4399 | 4,385 | 12,97 | 66,2 | 2,63 | 1498 | 1,015 | 1520
2 45 | 43| 63,24 | 63,22 | 63,44 | 63,3 | 1186,7 | 681,0 | 1189,9 | 508,9 | 2,332 | 2,4399 | 4,425 | 13,00 | 66,0 | 3,27 | 1504 | 1,005 | 1512
3 45 | 43 | 63,26 | 63,58 | 63,48 | 63,4 | 1190,8 | 683,6 | 1193,1 | 509,5 | 2,337 | 2,4399 | 4,208 | 12,81 | 67,1 | 2,68 | 1483 | 1,003 | 1487
ORT 2,334 4,339 | 12,92 | 66,4 | 2,86 1506
1 50| 48] 62,96 | 63,10 | 63,16 | 63,1 | 1190,6 | 685,6 | 11929 | 507,3 | 2,347 | 2,4241 | 3,181 | 12,86 | 75,3 | 2,28 | 1253 | 1,01 | 1266
50|48 | 62,66 | 62,78 | 62,72 | 62,7 | 1184,2 | 682,2 | 1186,8 | 504,6 | 2,347 | 2,4241 | 3,186 | 12,86 | 75,2 | 2,57 | 1264 | 1,02 | 1289
50|48 ] 6262 | 63,02 | 63,08 | 62,9 | 1186,8 | 682,6 | 1189,1 | 506,5 | 2,343 | 2,4241 | 3,338 | 13,00 | 74,3 | 2,10 | 1413 | 1,015 | 1434
ORT 2,346 3,235 | 1291 | 749 | 2,32 1330

L8
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Elde edilen grafikler sonucunda yogun gradasyonlu asfalt kariGinlar1 i¢in bitiim
yiizdeleri; pratik 6zgiil agirlik icin 5,00, stabilite degeri i¢in 4,45, VFA degeri igin
4,72 ve boGlk orani degeri i¢in 4,61 bulunmuGtur. Bu dort degerin ortalamasi
aliarak optimum bitiim yiizdesi % 4,70 olarak bulunmuGtur.Elde edilen optimum

bitlim degerine gore kariGindar 40 kg. agrega ve 1,88 kg. bitlim ile hazirlanmiGtr.

5.1.3.3 Poroz Asfalt

Poroz asfaltlar i¢in ililkemizde herhangi bir gradasyon standardi bulunamamiGr.
Bu sebeple gradayon sinirlart NAPA“nin (National Asphalt Pavement Association.)
belirledigi gradasyon sinirlari olarak alinmiGtr. Poroz asfaltin yapisi geregi daha
hafif olmasi sebebiyle agrega olarak sadece kalker kullanilmiGtr. BoGlklu yaps,

sitkiGma ié degil, segilen agrega gradasyonu sonucu oluGurulmuGtur.

Tablo 5.12 Poroz asfalt kariGminda agrega gradasyonu (NAPA , 2003)

Standart Elek

Boyutu Gegen Yiizde
19 mm 100

12,5 mm 85-100
9,5 mm 55-175
No. 4 10-25
No .8 5-10

No . 200 2-4

Tablo 5.13 Poroz asfalt kariGminda segilen agrega gradasyonu

NAPA , 2003

inch Elek (mm) % Gegen % Kalan

3/4" 19 100 0

12" 12,5 92,5 7,5

3/8" 9,5 65 27,5
No.4 4,75 17,5 47,5
No.10 2 7 10,5
No.40 0,425 5 2
No.80 0,177 4 1
No.200 0,075 3 1
Filler 3
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Yapilan araGtrmalar sonucunda, iilkemizde poroz asfalt ile ilgili bir standart
bulunmadigr i¢in optimum bitiim igerigi Marshall metodu ile bulunamamiGtr.
Gerekli olan stabilite, akma oram1 ve boGlk oram ile ilgili herhangi bir standart
bulunmadigindan bu tip kariGimlarda Marshall deneyinin uygulanmamasi gerektigi

ortaya ¢cikmiGtr. (Kanbore, Y. ve Erding, C. 1998)

Bu sebeple NAPA*nin Onerdigi optimum bitiim igerigi olarak % 6-6,5
degerlerinden % 6,25 secilmiG, iilkemizdeki yaz aylari sicakliklarmm 30 °C*nin

iistiine ¢ikmasi goz Oniine alinarak bitiim igerigi %35,75 olarak alinmiGtr.

5.2 Rijit Kaplamalar

5.2.1 Rijit Kaplamalarda Kullanilan Malzemeler Ve Ozellikleri

Deneysel caliGmalada kullanilan hazir beton, Baticim Bati Anadolu Cimento

Sanayi A.g. Gmir - Bornova hazir beton santralinden temin edilmiGir.

DFT testinin rahat bir Gkilde yapilmasi agisindan test cihazinin ebatlar1 dikkate
alinarak numune boyutlar1 50x50x10 c¢cm olarak secilmiGti Uretilen diiGik ¢okme
degerine sahip taze beton, hazirlanan 4 adet ahGap kalip igerisine dokilmiG,
vibrasyon uygulanarak yerleGtrilmiGve taze beton yiizeyleri mastarlanmiGtr. Daha
sonra beton numune ylizeyleri, farkli yiizey dokulari elde etmek amaci ile biri beton
yol firgas1 (kil firga) ile piirtizlendirilmiG,bir numune hi¢ piiriizlendirilmemiG bir
numune beton prizini almaya baGladikan 5 saat sonra ylizeyine basingli su
puskiirtiilerek agregalarin yiizeyde goriiniir hale gelmesi saglanmiGve bir numune de
ise eski bir yontem olan cuval c¢ekme yontemi uygulanmi(ir. Firca ile
piiriizlendirmeler normal basing altinda ve fir¢a dik konumda tutularak beton {izerine
uygulanmiGtr. YikanmiGbeton yonteminde ise su basinci, suyun piiskiirtme agist ve
zaman kontrolii ile istenilen yiizey dokusu elde edilmiGti. Uygulamada iri

agregalarin beton yiizeyinden ayrilmamasina dikkat edilmiGtr.
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5.2.1.1 Cimento

Deneysel caliGmala CEM I IBM (LW) 42,5 R tipi ¢imento kullanilmiGtr. KariGim
suyu olarak TS EN 1008‘¢ uygun Ghir Gdeke suyu kullanilmiGtr. Su / Cimento
oram 0,43tiir. Beton kariGmlar1 Batigim Bat1 Anadolu Cimento Sanayi A.g. Gmir -
Bornova hazir beton santralinden temin edilmiGtr. Hazir betonda kullanilan ¢imento
miktar1 355 kg/m>“tiit. Hazir betonda kullanilan mineral katki ise ucucu kiildir.
Jee

Ugucu kiil miktar1 ise 30 kg/m
C40/50dir.

tiir. Hazirlanan betonun dayanim sinifi ise

5.2.1.2 Agrega

Deneysel caliGmalada kullanilan kalker iizerinde yapilan kimyasal analiz sonucu

Tablo 5.14“de ve bazi fiziksel 6zellikler Tablo 5.15%“de verilmiGtr.

Tablo 5.14 Beton kariGmlarinda kullanilan agreganin kimyasal analizi

(S)l A1203 F6203 CaO MgO Kzo Nazo SO3 k.k* Kalinti
2

Kalker | 0,1 0,4 0,3 549 | 0,5 0,2 - - 42,9 1,0
*k.k:kizdirma kaybi

Tablo 5.15 Agrega fiziksel 6zellikleri

Ozellik Ince(é g)r ga Iri Agrega Deney Standardi
5/15 15/25

KYD Ozgiil agirhk 2,68 2,69 2,70 TS EN 1097-6
Su emme (%) 0,95 0,18 0,19 TS EN 1097-6
Ince malzeme (%) 9 - - TS 3527
Organik madde yok yok yok TS 3673
Dona dayamkhilik
(NaSO4)y - 1,65 1,47 TS 3655
Los Angeles asinma %’si
100 devir, (%) - 6 TS EN 1097-2
500 devir, (%) - 28
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5.2.2 Kullanilan Ekipmanlar

5.2.2.1 Kaliplar

Beton yol temsili numuneler hazirlamak i¢in 50 cm x 50 cm x 10 cm derinlikli

ahGapkaliplar hazirlanmiGtr.

gekil 5.20 Beton numuneler i¢in ahGup kalip

5.2.2.2 Fur¢a

Firca ile piirlizlendirme yapmak i¢in beton yol imalatinda kullanilan firca temsili

sert kill1 firga kullanilmiGtr.

gekil 5.21 Beton numunelerin piiriizlendirilmesi i¢in fir¢a
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5.2.2.3 Cuval

Cuval ¢ekme ile piiriizlendirme yapabilmek i¢in kalin ve geniGilmekli sert ¢uval

kullanilmiGtr.

gekil 5.22 Beton numunelerin piiriizlendirilmesi i¢in ¢uval

5.2.3 Karisim Ve Dokiim

Hazir beton olarak Gatiyeye gelen beton, transmikser yardimi ile gelmiGir ve
kariGim yine transmikserde saglanmiGhr. Dokiim ise 3 ayri kademede vibrasyonu
saglanarak yapilip, belli bir siire priz almaya birakilmiGtr. Priz almaya baGladikan

sonra piiriizlendirme yontemleri uygulanmiur.

gekil 5.23 Beton numunelerin dokiim esnasi
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gekil 5.24 Beton numunelerin dokiim sonrast

5.2.4 Taze Ve Sertlesmis Betona Uygulanan Deneyler

Gicelenen taze ve sertleGmiGbeton ozellikleri Tablo 5.16 ve Tablo 5.17°de
verilmiGir. Basing deneyleri 6 adet 15 cm ayritlt kiip 6rnekler iizerinde, 7 ve 28
giinliik standart kiir iGémi sonunda ELE marka Autotest 3000 model, 300 ton
kapasiteli hidrolik beton presi ile 680 kgf/s yiikleme hizinda yapilmiGtr.

gekil 5.25 Dayanim 6l¢iimil i¢in hazirlanan kiip numuneler



gekil 5.26 Kiip numunelerin basing dayaniminin belirlenmesi

Tablo 5.16 Taze beton 6zellikleri

Beton ozelligi Deney yontemi Deney sonucu
Beton sicakligi, °C Termometre ile dl¢iim 26
@tnebilirlik, cm Cokme (Slump) 4
Taze BHA, g/cm’ 8 litrelik kabin BHA*Tig1 2,40
HapsolmuG haa %"si Basinglh kap 1,9
Terleme Kalip yiizeyi gézlemi yok

Tablo 5.17 SertleGmiGbeton &zellikleri

Ongériilen beton sinifi = C 40/ 50
7 Giinlik dayanim
(Mpa) 28 Giinliik dayanim (Mpa)
47,38 56,84
445 56,84
46,83 54,66
ORT =46,2 ORT =56,1

5.3 Deney Yontemleri

5.3.1 Kum Yamas: (Yiiksekligi) Yontemi (ASTM E 1845)

96

Ggiltere“de geliGtiilen bu deneyin amaci kaplamanin makrodokusunun boyutunu

belirlemektir.
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Boyutlar1 standartlaGtrilmiG25 ¢m® kum, kaplamanin girintilerini dolduracak ve
cikintilarin1 aGmaacak (gkilde, bir kaucuk yardimiyla, yiizey iizerine dairesel olarak
yayilir. Dairenin ortalama c¢ap1 (D) 6l¢iiliir. Kumun hacminin (V) daire alanina

oranina “Kum Yiiksekligi (HS)” denir.

Yola dokiilen ve hacmi bilinen diizgiin tanecikli kum

gekil 5.27 Kum yama deneyi

Tablo 5.18 Ortalama doku derinligi i¢in sinir Gartlart

Ortalama doku derinligi icin
Sonuc¢
olciitler

HS <0,2 mm Yol trafige kapatiimalidir.
0,2 <HS <0,4 mm Hiz < 80 km/saat olmalidir.
0,4 <HS < 0,8 mm 80 < Hiz < 120 km/saat olmalidir.
0,8 <HS<1,2mm Hiz > 120 km/saat olmalidir.

HS > 1,2 mm Tehlikeli bolgelerde kullanilabilir.

5.3.2 Dinamik Siirtiinme Olger Test Yontemi

Bu yontem ve elektronik olarak kontrol edilen donanim Japonya®“da geliGtrilmiGir
(gekil 5.28 ve 5.29). DFT, saha ve laboratuar Olglimlerinde kalite kontrol/kalite
giivencesi, proje ve araGtrmalarda yararlanilmak iizere siirtiinme verilerinin elde
edilmesi i¢in kullanilir. Deney yontemi ASTM E 1911°de belirtilmiGtr. Temel
prensibi Kolomb“un siirtiinme yasasina dayanir. Cihazda, {i¢ kauguk pabucun bagh
oldugu, kendi ekseni etrafinda donen ve hiz1 degiGirilebilen bir disk bulunmaktadir
(gekil 5.29). Test sirasinda, disk istenilen hiza ulaGGtginda otomatik olarak kaplama
yiizeyine dik bir Gkilde algalarak yola temas eder. gekil 5.28,,de de gosterildigi gibi,
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kauguk lastikler yol yiizeyine dik bir Gékilde etkiyen W sabit yiikii altinda ve
dogrusal bir F kuvveti ile V hizinda doner. F kuvveti kaplama ile kauguk lastikleri

arasindaki stirtinme kuvvetidir.

W Eaucuk Lastilk

e

SRR

Kaplama Yiizeyi

gekil 5.28. Dinamik siirtiinme Slger
(DFT) cihazinda donen diske etkiyen
kuvvetler

F ile W arasinda aGagidaki gibi bi iliGki bulunmaktadir. Bu iliGki sonucunda

stirtiinme katsayisi (p) bulunur:

u=F/W [5.1]

Yukaridaki denklemde W degeri sabit tutularak, 1/W yerine (bir oran sabiti olan)
K getirilirse aG#&idaki denklem elde edilir:

L=K«xF [5.2]

Denklemden de anla(ilacagi gibi p katsayisi, F kuvveti ile dogru orantili olarak
degiGkenlk gosterir. 20, 40, 60 ve 80km/saat hiz degerlerinde pik siirtlinme 6l¢tim
degerlerleri alinabilmektedir (gekil 5.29).
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gekil 5.29 Dinamik stirtiinme 6lger test cihazi

Bu yontem, her aGGamada tekrar edilebilme ve yeniden yapilabilme imkani
sunmakla birlikte, Gagiliz Sarkaci Deneyi‘nde (British Pendulum Test) oldugu gibi,
riizgar, hatali okuma gibi diG etkenlerden kesinlikle etkilenmemektedir. Cihazin
kurulumu olduk¢a kolaydir. Boylelikle, ol¢iimler kisa bir siirede yapilmakta ve
veriler aninda degerlendirilebilmekte ve uluslararasi kayma direnci indeksi (IFI-
ASTM E-1960) degerine kolayca ulaGidbilmektedir. Ayrica bu yontem ile yliksek

hizlardaki stirtinme degerleri elde edilebilmektedir.

gekil 5.30%da, siirtiinmenin yolculuk hiz1 ve frenleme derecesi ile nasil degiGigi
gosterilmiGtr. gekilde, lastik — kaplama ylizeyi icin evrensel siirtinme modeli hiz
degiGkenive kayma hizi olarak nitelendirilen frenleme derecesi ile agiklanmaktadir.
Farkli hizlar ile hareket eden taGitlastikleri, frenleme sirasinda Gékilde gorildigi
gibi yol kaplamasinin duruma gore farkli maksimum siirtiinme degeri almaktadirlar.
Dinamik Siirtinme Olger cihazi, tiim egrileri tek bir siirtinme egrisi olarak
degerlendirmekte ve gekil 5.30%da gosterildigi gibi hiza bagl degiGmi vermektedir.
Diger bir ifade ile, sabit kauguklar1 barindiran deney cihazindan elde edilen egri,
aGa@&ida veriler egrilerin birleGim olarak degerlendirebilir. BirleGk egrinin
maksimum siirtlinme degerine kadar olan bolimii direkt olarak taGit lastiginin
durumu ile iliGklidir. Pik noktasi olarak adlandirilabilecek max. Siirtiinme

degerinden sonraki boliimii yol miihendisleri agisindan énemlidir.

Sicakligin DFT degerleri lizerinde etkisini araGtran ¢aliGmala 6zellikle 12°C ile

30°C arasinda uygulanan DFT deneyi tizerinde sicaklifin 6nemli bir etkisi oldugunu
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gostermiGtr (Fuentes ve diger., 2010). DFT deneylerinden elde edilen sonuglar
incelendiginde, sicaklik degerlerinin artmasiyla siirtinme degerlerinde genel olarak
azalma oldugu gorilmiGtir (Topal, A. ve diger., 2011). Fakat bu caliGma
kapsaminda sicaklik etkisi gozetilmeden deneyler 20°C*de yapilmiGtr.

1.2
L L_35km/n
AT 65kmt

10 |/
0.8 //ﬂ\—m\_ﬁ_

85 km/h

o
»

Sdrtdnme (p)

©
~

—
N

0 20 40 60 80 100
Kayma Ylzdesi (%)

gekil 5.30 Kuru yiizeyde lastik ile siirtiinme
arasindaki iliCki (Clark, 1981)

5.3.2.1 Dinamik Siirtiinme Olger ile Siirtiinme Katsayis: Tayini

Kontrol {initesi, DFT ana govdesi ve su tankindan oluGandeney seti kullanilarak
yapilacak siirtiinme katsayis1 (p) Olgiimleri, aCagida maddeler halinde verildigi

Gkliyle yapilir:

e DFT kontrol tnitesindeki gii¢ ¢ikiGikablosu, 12 V 60 Ahlik gii¢c kaynagina
(otomobil akiisii) baglanir.

e Koruma kutusundan dikkatlice ¢ikarilan DFT ana govdesi Olgiimiin
yapilacag1 noktaya konularak, ilgili kablolar1 DFT kontrol {initesindeki ilgili
yerlere baglanir.

e Su tankma ait hortum, su akiGnda herhangi bir sorun olmadiginin
kontroliinden sonra DFT ana gdvdesine baglanir.

e DFT kontrol iinitesinde bulunan agma — kapama diigmesiyle cihaz agilir.
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e Programin baGlatimasindan sonra, DFT ana govdesindeki agma — kapama
diigmesi kullanilarak ana gévde de ¢aliGtrlir.

e DFT kontrol iinitesindeki baGlangg meniisiinden deneye iliGkn ayrintili
kurulum ayarlar1 yapilir (Tekrar sayisi, disk donme hizi ve DFT kontrol
tinitesi — ana gdvde arasindaki iletiGm secgenekleri belirlenir.)

e Olciim moduna gegilerek deneyin yapilacag: istasyon noktasi i¢in istasyon
ismi, kontrol numarasi, 6l¢lim yontemi (otomatik veya el ayar ile), kayma
hiz1 belirlenir.

e DFT kontrol iinitesindeki LCD ekranda bulunan “Execute” (uygula — ¢aliGtr)
tuGuma basildiktan sonra ana govdedeki manyetik kilit agilir ve deneye
baGlanur.

e Gtenilen hiza gelen disk, kaplama ile temas ederek siirtinme hizim dlger ve
hiz 0 km/sa olana kadar bu iGéme devam eder. Diskin donmesi sirasinda DFT
ana govdesi, DFT kontrol {initesinden gelen talimatla su tankindan otomatik
olarak su almaya baGlarve dl¢iim siiresince almaya devam eder.

e Diskin durmasiyla birlikte siirtiinme katsayis1 veriler (p), kontrol ekraninda
kayma hizina bagl olarak grafiksel bir Gkilde gdsterilir.

e LCD ekrandaki “Confirm” (onayla) tuGuile veriler kaydedilir.

e Tekrar sayisi kadar 6lgtim yapilir.

e Bu veriler daha sonra veri transferi yolu ile DFT kontrol iinitesinden

bilgisayara aktarilir.

Farkl: iilkelerde veya farkli laboratuarlarda dinamik siirtinme cihazindan farkl
cthazlar ile siirtiinme direng degerleri elde edilmektedir. Dolayisi ile bu durum farklh
hiz-stirtiinme egrilerini ortaya ¢ikartabilmektedir. Bu karmaGikig: ortadan kaldirmak
ve siirtiinme parametrelerinde bir harmonizasyon elde etmek igin Uluslar arasi

Siirtiinme Gideksi terimi geliGtrilmiGt.

5.3.3 Lazer Tarama Sistemi

Lazer tarama sistemi, olduk¢a yeni ve teknolojik agidan {istiin bir yontemdir.

Sistemin genel goriinliGiigekil 5.31°de verilmektedir.
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gekil 5.31 Metris lazer tarama sistemi

Sistem laboratuar Gatlarinda ¢aliGiinak {izere tasarlandigindan, arazi dlglimlerinin
rahatca yapilabilmesi i¢in gekil 5.32de gosterildigi gibi bir taGna aparati
geliGtrilmiGtr.

gekil 5.32 Lazer tarama sistemi ve yazilimi igin geliGirilen
taGma aparati

Lazer tarama sistemiyle yiizey dokusunun belirlenmesinde uygulanan adimlar

aGa&ida ana hatlariyla anlatilmiGtr.
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Oncelikle, lazer kol ve buna bagh bilgisayar agilarak dncelikle lazer kola ait 7

eksen gekil 5.33“de gosterildigi gibi tanitilir.

Dl W%

Enhemn — s

Cih o O LT

gekil 5.33 Lazer kola ait eksenleri yazilima tanitilmast

“Autoset Laser” komutuyla lazer Giddetj gekil 5.34“de gosterildigi gibi, ortamin

1Gkseviyesine bagli olarak en uygun taramay1 yapmak iizere ayarlanir.

PHRERS R EQCE +E T ST M

Suggested laser power is 58
Do you want to set it now?

gekil 5.34 Autoset laser komutuyla lazer Giddetinin ayarlanmasi

Daha sonra “Multisite” meniisii i¢erisindeki “Set up” komutuna girilerek énceden
taramanin alinacag yerlere sabitlenmiGolan ve gekil 5.35“de gosterilen her bir Lazer
Probe (§aetcisine (Marker) dokunularak lokasyonlar yazilima tam olarak tanitir

(gekil 5.36). Bu iGém diger periyotlarda yapilacak arazi ¢aliGmalainda dlgiimlerin
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daima ayn1 noktadan alinabilmesini saglamaktadir. Bdylece, yiizey dokusu

degiGmleri ayni en kesitler i¢in incelenebilecektir.

gekil 5.35 Lazer probe iGaretgisi (marker)

N g &Q & I m

Locali Choose the Global Number

34 5 6
/7 8 9 101112
131415161718

192021222324

Get global point #3

gekil 5.36 Markerlarla tarama alinacak yerin yazilima tanitilmasi

“Prescan” komutuyla tarama yapilacak yerin alani, hacmi ve simirlar1 gekil 5.37deki

gibi belirlenir.
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8% KUBE v14.1.0.391 FP1 - [Scan Datal] (ME) |

D1 Fle Edi View Select ScanDas Mesh Pobloes FRegstaton Datumng Moddes Trrwlomslions 3 lspechn Mesare Sysem  Wrdow Help B

@ i HD pHREE S BEXCS +E T GO M

3

W) 6

gekil 5.37 : “Prescan” komutuyla tarama yapilacak yerin alani, hacmi ve

sinirlariin belirlenmesi

“Scan” komutuna gecilerek gekil 5.38%de gosterildigi gibi incelenecek olan
kaplama yiizeyinden tarama alinir. Bu iGéme, yol yiizeyinden azami sayida veri

alinincaya kadar devam edilir.

VBT rat]

gekil 5.38 Lazer tarama sistemiyle yiizeyden veri alinmasi.
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Sonraki taramalarda yine ayni yerin taranabilmesi i¢in “Multisite” meniisii
icerisindeki “New position” komutuyla gekil 5.39“da gosterildigi gibi markerlarin
yerleri sisteme yeniden tanitilir.

L
D

@ [User setnes () (74) I

New Lo the Global Number

72 3 4 5 6
/7 8 9101112

131415161718

192021222324

Point: -617.141 204.773 -657.450
Max distance: 0.073
Point fit RMS: 0.006

>

T

e

gekil 5.39 New position komutuyla markerlarin yerlerinin

sisteme yeniden tanitilmast.

3

Araziden aliman “.sab2” uzantili tarama verileri, yazilim kullanilarak, “.stl”
uzantili dosyalara ¢evrilir ve elde edilen veriler arasinda gekil 5.40da goriildiigii gibi

karGilaGtmalar yapilir.

[EE e A o R ————————————
Scnbats Noh Fobes g Ostmmy Noddes Tl 10 mipscion Wewmue Sy w1

T AR S R IXCE T %o m

¥ PreScan
‘ Scan
¥ fusmeer
O\ View

}?Seb-up

)\"Lyaas'iltion
| @ Datum »
~ g
- save

% Profiles

gekil 5.40 Verilerin birbiriyle karGlaGtrilmast
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KarGilaGtmalar, tarama dosyasina gekil 5.41°de gosterildigi gibi referans
geometri atandiktan sonra alinan en kesitlerdeki “polyline”lar iizerindeki noktalarin

“x”, “y” ve “z” eksenlerindeki konumu kullanilarak yapilir (gekil 5.42).

[£5 KUBE V14.1.0.391 71 - [rapor icin deneme]
D fie €3 Vow Sced Scwlaia Meh Poees Reguwsn Dstumng Modier Trsnsamuirs 0 pecion Mewus Spien Wrdow Heb

W RER S R IQRCIe £ B SO O

@ | [User deines (36) (13)

4 5con ®SEcwer| 2] 00
For i, rese 1 o
TR ek Rl T " v

gekil 5.41 Referans geometrinin atanmasi

S5 KUBE V14.1.0.391 191 - [rapor icin deneme] S % |
5 Fie €& View S ScmDaa Weh Pobioss Repewwin Doy Woles Trandomains 30 bvpecion Wewiss Spiem Window W - x

@ | [User seined (36) (13) ~ PH REae o

3 o ®S e (2] Oup|
For i e P T e

Rl FTC ¥ w09 oo

€9

gekil 5.42 Noktalarin “x”, “y” ve “z” eksenlerine gére konumu

Sonuglara ait istatistiksel bilgiler “Export” komutu sayesinde “Excel”e aktarilarak

degerlendirilir (gekil 5.43).
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| 2 |Created 09.06.2009
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4 |ReportDate 09.06.2009
5
6 |Operator Unknewn Authar
| 7| Object Name Unknown Object
8 | ObjectMNo
9 |Software KUBE -14.1.0.391 FP1
10 |Localiser Type Metris MCA
11 |Localiser Yersion (03 04 2003
12 |Localiser SiM 1095
| 13 |Sensor Type W D100 I _|
14 |Sensor SN 43137
| 15 |Length Units mm
16 | Angle Units degq
17 |Angle Units Decimal Yes
18 |RoundSlotLength Full Length
19 | Comments
20 |Current CS World CS
21
22
| 23 EntityName Type Group IsLockec Extents Size
24 MinX MaxX  MinY MaxY MinZ MaxZ X Y z
4
ESC@H Scan Data Scans Yes -57 19 27093 2782 1751 2758 1125 278,12 26079 1633
27 |Scan? Scan Data Scans Yes -58.96 22815 27777 61597 2621 2804 29713 232936 2902
28

gekil 5.43 Verilerin excel programi ile degerlendirilmesi

5.4 Deneylerin Sonuglari

5.4.1 Kum Yama Deneyi Sonuclar

HS (Ortalama Doku Derinligi)= (4*V)/([[*D?)
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Daha onceki boliimde, deney uygulama Gatlarinda anlatilanlar uygulanarak tim
numuneler iizerinde kum yama deneyi uygulanmuGtr. 25 cm’® hacmindeki kum
numune lizerine dokiiliip, kauguk yardimi ile ylizey {lizerinde dairesel Gékilde
yayllmiGve ti¢ farkli yonden yayilma ¢ap1 dl¢lilmiiGtiir.Belirlenen ti¢ farkli yayilma
cap1 degerlerinin ortalamasi alinmiG ve ortalama yayilma alani bulunmuGtur.
Kullanilan kum hacminin, ortalama yayilma alania oranlanmasi ile ortalama doku
derinligi degerlerine ulaGuniGtr. Ortalama doku derinligi i¢in gerekli olan simnir

koGular1 Gu €kildedir.



Tablo 5.18 Ortalama doku derinligi i¢in sinir Cartlart
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Ortalama doku derinligi icin

olcutler Sonug
HS < 0,2 mm Yol trafige kapatilmalidir.
0,2 <HS < 0,4 mm Hiz < 80 km/saat olmalidur.
0,4 <HS < 0,8 mm 80 < Hiz < 120 km/saat olmalidir.

0,8 <HS<1,2 mm

Hiz > 120 km/saat olmalidir.

HS > 1,2 mm

Tehlikeli bolgelerde kullanilabilir.

Tiim numunelere uygulanan kum yama deneyi sonuglari ise Gu Gekildad.

Tablo 5.19 Kum yama deneyi sonuglart

OLGUM1 | 6L¢UM2 | OLGUM 3 | ORT. | HS DEGERLERI
POROZ 6 6,5 6 6,17 8,37
FIRGA 12 13 13 12,67 1,98
TAS MASTIK 16 17 18 17,00 1,10
WASH 17 18 18 17,67 1,02
YOGUN GRAD. 18,5 19 19 18,83 0,90
GUVAL 26 25 26 25,67 0,48
o] V)4 39 41 42 40,67 0,19
Ortalama Doku Derinligi
9,00
8,37
8,00 —
7,00 ——
6,00 |—
5,00 ——
4,00 — Ortalama Doku Derinligi
3,00 [—
1,98
2,00 ——
1,10 1,02
1,00 — 0,48 .19
0,00
POROZ FIRCA TAS WASH CUVAL DUz
MASTIK

gekil 5.44 Ortalama doku derinliginin grafik ile gosterimi
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gekil 5.45 Kum yama deneyinin uygulaniG

Bulunan ortalama doku derinligi degerlerinin (HS), siir Gatlara gore

siniflandirilmasi ise Gu Gekildedir

Poroz asfalt numunesi i¢in bulunan HS degeri 8,37°dir. 8,37 > 1,2 mm. oldugu

i¢in, poroz asfalt numunesi tehlikeli bolgelerde kullanilabilir.

Firca ile piiriizlendirilen beton numune i¢in bulunan HS degeri 1,98dir. 1,98 >
1,2 mm. Oldugu icin, fir¢a ile piiriizlendirilen beton numunesi de poroz asfalt

numunesi gibi tehlikeli bolgelerde kullanilabilir.

TaGmastik asfalt numunesi i¢in bulunan HS degeri 1,02*dir. 1,2mm > 1,02 > 0,8
mm. Gatim1 sagladigi i¢in, taG mastik asfalt numunesi i¢in hiz > 120 km/saat

olmalidir.

YikanmiG(wash) beton numunesi i¢in bulunan HS degeri 0,90“dir. 1,2mm > 0,90
> 0,8 mm. Gatin1 sagladig1 i¢in, yikanmiG(wash) beton numunesi i¢in hiz > 120

km/saat olmalidir.

Yogun gradasyonlu asfalt numunesi i¢in bulunan HS degeri 0,75°dir. 0,8 mm >
0,75 > 0,4 mm. Gatin1 sagladig1 i¢in, yogun gradasyonlu asfalt numunesi i¢in 120 >

hiz > 80 km/saat arasinda olmalidir.
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Cuval ile piiriizlendirilen beton numunesi i¢in bulunan HS degeri 0,48“dir. 0,8
mm > 0,48 > 0,4 mm. Gatin1 sagladig1 i¢in, ¢uval ile piiriizlendirilen beton numunesi
icin ayni yogun gradasyonlu asfalt numunesinde oldugu gibi, 120 > hiz > 80 km/saat

arasinda olmalidir.

PiiriizlendirilmemiGolan diiz beton numune i¢in HS degeri 0,19*dur. 0,19 < 0,2
mm Gatina uygun oldugu i¢in piiriizlendirilmemiGdiiz beton numunesi yol statiisii

saglamamiGtr ve trafige kapatilmalidir.

5.4.2 Dinamik Siirtiinme Olcer Yontemi

Dinamik siirtinme Olger test cihazi ile her bir numune lizerinde 4‘er adet
stirtiinme deneyi yapilmiGtr. TaGitn yol iizerinde belli bir hizla ilerlerken giivenli bir
Gkilde durabilmesi icin gerekli olan siirtiinme degerinin belirlenmesine yarayan bu
yontemde, olumsuz koGular1 temsil etmesi adina frenleme esnasinda yol {izerine su
verilmiGtr. gartnameye bagli olarak 20km/saat hizdaki siirtlinme degerleri
belirlenmiGtr.

gekil 5.46 Dinamik siirtiinme Slger deneyinin uygulanmasi



gekil 5.47 Dinamik siirtiinme Slger test cihazinin kauguk pabuglarinin

degiGirilmesi

Tablo 5.20 Dinamik siirtiinme dlger deneyi sonuglari

Numune Cinsi | Olgim1 | Olgim2 | Olgiim 3 | Ortalama
Poroz 0,802 0,858 0,918 0,859
Fir¢ca 0,685 0,679 0,658 0,674

Tas mastik 0,673 0,638 0,595 0,635
Cuval 0,652 0,606 0,59 0,616

Yogun Grad. 0,603 0,596 0,593 0,597

Wash 0,341 0,363 0,34 0,348
Diiz 0,184 0,176 0,183 0,181
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Tablo 5.20 ve gekil 5.48°de goriildigii gibi, deneyler sonucunda en yiiksek

sirtinme degerine 0,859 degeri ile poroz asfalt numunesi, en diiGiik siirtiinme

degerine ise 0,181 degeri ile piiriizlendirilmemiG (diiz) beton numunesi sahiptir.

Poroz asfalt numunesinden sonra en yiiksek siirtinme degerleri siras1 ile firga ile

piiriizlendirilmiGbeton numune (0,674), taGmastik asfalt numune (0,635), cuval ile

piiriizlendirilmiGbeton numune (0,616), yogun gradasyonlu asfalt numune (0,597),

yikanmi( (vash) beton numune (0,348) olarak belirlenmiGir.
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Ortalama Siirtiinme Katsayisi
1,000

0,900

0,859

0,800

0,700 0,674

0,635
f 0,616
0,600 0,597
0,500
B Ortalama Strtiinme Katsayisi
0,400
0,348

0,300
0,200 0,181
0,100 I:
0,000

DUz

POROZ FIRCA  TAS CUVAL YOGUN WASH
MASTIK GRAD.

gekil 5.48 Dinamik siirtiinme Slger deneyi sonuglarinin grafik {izerinde gdsterimi

Siirtlinme degerleri incelendiginde, kum yama deneyinden elde edilen ortalama
doku derinligi degerlerinin siralamasina gore yikanmiG (wash) beton numune ile
cuval ile pirizlendirilmiG beton numunenin siralamada yer degiGirdigi
goriilmektedir. Bu durumun sebebi, basingli su uygulanan yikanmiG(wash) beton
numunesinin {lizerindeki betonun ayrilmasi sonucu ortaya c¢ikan agregalarin
kayganlik gostermesi ve beton numunenin tutucu oOzelligini yitirmesi olarak

agiklanabilir.

5.4.3 Lazer Tarama Yontemi

Lazer ile ylizey tarama oldukca yeni ve teknolojik agidan iistiin bir yontemdir.
Hazirlanan beton plak numuneleri i¢in 28 giinliik standart kiir iJeminden sonra ve
asfalt kaplama numuneleri lizerinde ylizey mikro ve makro dokusunu ifade eden
Ortalama Profil Derinligi (MPD-Mean Profile Depth) degerlerinin elde edilmesi igin

lazer tarama yontemi kullanilmiGar.

Her bir numune icin 3“er adet ayr1 kesitte lazer taramasi1 yapilmiGve elde edilen
profil derinligi degerlerinin ortalamas1 alinmiGtr. Lazer taramalar1 sonucu elde edilen

ortalama profil derinligi (MPD) degerleri Gu (Jaldedir.
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gekil 5.50 Lazer incelemeleri sonucunda oluCan profil goriinii(Jeri

Tablo 5.21 Lazer tarama deneyi sonuglari

Numune Cinsi

Ort. Profil Der. (mm)

1 POROZ 1,483
2 FIRGA 1,245
3 TAS MASTIK 1,163
4 WASH 1,117
5 YOGUN GRAD. 0,685
6 GUVAL 0,609
7 DUz 0,197
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Ortalama Profil Derinligi

1,600
1,483

1,400
1,245

1,200 L83y

1,000

0,800 0,685

0,600 0,603 B Ortalama Profil Derinligi
0,400

0,200 | 0,197

0,000 [

POROZ FIRCA TAS WASH YOGUN CcUVAL DUZ
MASTIK GRAD.

gekil 5.51 Lazer tarama deneyi sonunda belirlenen ortalama profil derinliklerinin grafik iizerinde

gosterimi

Tablo 5.21 ve gekil 5.51°de goriildiigii gibi, lazer tarama deneyleri sonucunda en
yiiksek ortalama profil derinligine 1,483mm degeri ile poroz asfalt numunesi, en
diiGiikortalama profil derinligine ise 0,197 mm degeri ile piiriizlendirilmemiG(diiz)
beton numunesi sahiptir. Poroz asfalt numunesinden sonra en yiiksek ortalama profil
derinligi degerleri sirasi ile firca ile piirtizlendirilmiGbeton numune (1,245 mm), taG
mastik asfalt numune (1,163 mm), yikanmiG (wash) beton numune (1,117 mm),
yogun gradasyonlu asfalt numune (0,685 mm) ve cuval ile piirlizlendirilmiGbeton

numune (0,609 mm) olarak belirlenmiGtr.

Elde edilen bu degerler sonucunda, lazer tarama ile kum yama deneyi sonuglari
birbirlerini dogrulamaktadir. Ortalama doku derinligi ve ortalama profil derinligi

degerleri ayni siralama ile ¢ikmiGtr.



BOLUM ALTI
SONUCLAR VE ONERILER

Esnek ve rijit kaplama temsili numuneler iizerine uygulanan deneylerin sonuglari

Boliim 5°te grafik ve tablolar ile agiklanmiGtr. Elde edilen sonuglarin yorumlari ve

oneriler Gu Gekilde satanabilir.

Rijit kaplama numuneleri arasinda, en biiyiikk ortalama doku derinligi ve
ortalama profil derinligi degerini veren ve ayni zamanda en fazla siirtiinme
degerini veren numune, firca ile piriizlendirme yontemi uygulanan
numunedir. Fir¢a ile piriizlendirmeden sonra sirast ile c¢uval ile
piiriizlendirilen numune ve wash (yikanmi(j beton numunesi gelmektedir.
Beton yol wuygulamalarinda eski yontemlerden olan ¢uval ile
piiriizlendirmenin yerine giiniimiizde kullanilan fir¢a ile piiriizlendirme
yontemi daha uygundur. Ayrica firca ile piriizlendirme yonteminin
avantajlarindan biri de yol tasariminda gbéz Oniine aliman oluGaak trafik
hacmi, iklim Gatlart vb. ozelliklere gore fircanin tutuGagist ve uygulanan
basing degiGirilerek istenilen diizeyde piiriizliiliik ve siirtiinme degeri elde
edilebilir.

Piiriizlendirilmemi((diiz) beton numune i¢in elde edilen degerler 1Gginda diiz
beton yiizeyi yeterli Gatlar1 saglamadigindan beton yollarda piiriizlendirme
1Géminin gerekliligi anlaGuniGtr.

Ortalama profil derinligi ve ortalama doku derinligi acisindan wash
(yitkanmi(J beton numunesinin degerleri cuval ile piirtizlendirilen beton
numunesine gore daha yiiksektir. Fakat dinamik siirtinme Olger analizleri
incelendiginde c¢uval ile piiriizlendirilmiG numunenin siirtiinme katsayisi
degeri, wash (yikanmiQ beton numunesinin siirtlinme katsayis1 degerine gore
daha yiiksektir. Bunun sebebi wash (yikanmiGG) beton numunesi {izerine
basingli su uygulandiginda yiizeye ¢ikan agregalarin arag¢ lastigini kaydirmasi
olarak aciklanabilir. Cuval ile piiriizlendirilen beton numunede ise

mikrodokunun 6nemi ortaya ¢ikmiGtr.
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Esnek kaplama numuneleri arasinda, en biiyiik ortalama doku derinligi ve
ortalama profil derinligi degerini veren ve ayni zamanda en fazla siirtiinme
degerini veren numune, poroz asfalt numunesidir. Daha sonra sirasi ile taG
mastik asfalt numunesi ve yogun gradasyonlu asfalt numune gelmektedir.
Farkli kariGimtasarimu ile iiretilen bu ii¢ esnek kaplama numunelerinin analiz
edilen tim degerleri klasik esnek kaplamalara gore daha yiiksek deger
vermektedir. Poroz asfaltin genel anlamda tasarim amaci yogun yagiGalan
bolgelerde suyun kolayca drene olmasini saglamaktir. Bu o6zelligi
saglayabilmesi adina tasarim sirasinda elde edilen agrega gradasyonu, yapisi
geregi gerekli siirtiinme degerini de saglamaktadir. Ulkemizde poroz asfalt
uygulamalar1 yok denecek kadar azdir. Poroz asfalt ile ilgili gerekli
diizenlemeler yapilmali, gerekli Gatnameler hazirlanmali ve gerekli

performans analizleri ile bir standart haline getirilmelidir.
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