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BiTOMLU KAPLAMALARIN  TERMAL DAVRANISLARININ
PERFORMANS TESTLERI iLE INCELENMESi

OZET

Bitiimlii kaplamalarin performansi ile ilgili olan termal catlaklar ve tekerlek izi
olusumu, diger iilkelerde oldugu gibi tlkemizde de biiyikk bir sorundur. Her iki
bozulma tiiriinde de, sicaklik degigimi Snemli rol oynamaktadir.

Uzerinde yarim yiizyil agkin bir siiredir aragtirmalar yapilan ve hala ¢éziilemeyen bir
sorun olan termal catlaklar, iki farkli sekilde olusmaktadir. Kaplamalarda sicaklik
degisimi tekrarlanmasi nedeniyle olugan catlaklar termal yorulma catlaklari, asirt
soguk nedeniyle aniden olusan catlaklar ise diigik sicaklik ¢atlaklar1 olarak
adlandiriimaktadir. Bu ¢aligmada, diigiik sicaklik catlaklar1 incelenmis olup, daha az
onemli bir bozulma tiiri olarak degerlendirilen termal yorulma ¢atlaklari, ¢alismanin
kapsami diginda birakilmugtir. '

Bitiimlii kaplama, soguk hava kosullarinda biizilmeye c¢aligmaktadir. Bitiimli
kaplama ile altindaki tabaka arasindaki ara ylizeyde olugan siirtiinme, bitiimli
kaplamanin biiziilmesini engellemeye ¢aligmakta ve bunun sonunda bitiimlii
kaplamada g¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Kaplama igerisinde termal nedenlerle
ortaya ¢ikan g¢ekme gerilmesi, bitlimlii karigimin gekme dayamimina ulastiginda,
kaplamada ¢atlaklar ortaya cikmaktadir. Catlamamin olustuu sicakhik, bitiimlii
kaplamanin kirilma sicakligi olarak ifade edilmektedir.

Bitimlii kaplamalarda, diisiikk sicaklik catlaklarim etkileyen faktérler; kaplamanin
yaslanmasi, malzeme, cevresel etkiler ve Ustyapr faktorleri olarak siralanabilir. Adi
gecen faktorlerin etki derecelerini belirlemek tizere gesitli testler gelistirilmistir. Bu
testler arasinda yalmizca smrlandirilmis numunede termal gerilme testi (Thermal
Stress Restrained Specimen Test - TSRST) cihazi, arazideki kogullar1 temsil etmekte
ve diisiik sicaklik nedeniyle ortaya ¢ikan gekme gerilmelerini belirleyebilmektedir.

TSRST cihazi, belirlenen bir soguma - hiziyla sofuma sirasinda, test edilecek
numunenin sabit boyda kalmasmi saglamaktadir. Sofuma nedeniyle numune
biiziilmeye ¢aligmakta, boyu sabit tutuldugu icin biizillememekte, bu nedenle numune
icerisinde ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. TSRST cihazinda, numune igindeki
gerilmelerin artmasim saglayan, test sirasinda siirekli olarak numunenin boyunu
diizelten bir sistem bulunmaktadir. Islemler, bilgisayar programi tarafindan kontrol
edilmektedir. TSRST testinde, termal nedenlerle olugan gerilme, sicaklik diistiikge,
numune kirilincaya kadar yavag yavag artmaktadir. Kirilma noktasinda, gerilme degeri
maksimuma ulagmaktadir. Kirillmamn olugtugu swakhga kirilma sicaklipi, gerilmeye
de kirilma dayanimi denilmektedir.

Bu c¢aligmada, diigiik sicaklik catlaklarimin yamiswa tekerlek izi olusumu da
incelenmigtir. Tekerlek izi, yol yapisinda ortaya ¢ikan kalici deformasyonlarin
birikiminden olugmakta olup, 6zellikle, kavsak kesimlerinde ve otobiis duraklarinda
yogunlagmaktadir. Yiizeysel, yapisal ve akma tekerlek izleri olmak fizere ii¢ farkl
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sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Yiizeysel tekerlek izi yoldaki aginma, yapisal tekerlek izi
ise kaplama altindaki tabakalarin zayiflig1 nedeniyle olugmaktadir. Akma tekerlek izi,
kaplama tabakasinin yanal yer degistirmesi seklinde tekerlek yoriingesinde olusmakta
ve yapisal nedenlerden ¢ok karmgimin tasarimiyla ilgili olmaktadir. Bu nedenle,
deneysel ¢aligma kapsamina yalmzca akma tekerlek izi almmgtir.

Deneysel ¢alismada, nominal maksimum agrega boyutu 19 mm olan agrega kullamlan
bitiimlti kangimin tasarminda Marshall yontemi kullanilmis, optimum bitiimlii
baglayici oramnin %5,0 oldugu saptanmugtir. Ayrica, bitimli baglayict oram
degisiminin etkisini ortaya koymak igin, Marshall tasariminda bulunan optimum
bitlimlii baglayic1 oranmmn yatisira, Jowa Ulagtirma Bélimii (Iowa Department of
Transportation - IDOT) tarafindan hazirlanan sartnamedeki minimum ve maksimum
bitlimlii baglayici film kahinbiklan esas alinarak, iki ayr bitiimlii baglayici oran1 daha
hesaplama yoluyla saptanmigtir. IDOT sartnamesinde yer alan minimum bitiimlii
baglayic film kalnlig: 8 p, maksimum bitlimlii baglayic: film kalinlig: 13 p’dur. 8 p
ile minimum VMA kosulu saglanamadig: igin, minimum VMA kosulunu saglayan
minimum bittimlii baglayici film kalinlig: 9,1 p alinmug ve bitiimlii baglayic: oram
%4,2 olarak hesaplanmigtir. Maksimum bitiimlii baglayici film kalinligi (13 p) igin
bittimlii baglayict oram1 %5,6 olarak belirlenmigtir. Bitlimlii baglayici film kalinliklart
saptanirken minimum VMA sart1 kontrol edilmigtir. VMA’min hesaplanmasi sirasinda
hava bogluk oram %4 olarak hedeflenmigtir. Nominal maksimum agrega boyutu 9,5
mm olan agrega gradasyonu kullantlan bittimlii karigim i¢in tasarim yapilmams, ayn
agrega gradasyonuna sahip daha ©6nceki caligmalardaki karisimlarda kullanilan
bitlimlii baglayici orani (%5,8) segilmistir.

Bittimlii kanigimlarin, diistik sicaklik catlaklarina direncini 6lgmek i¢in TSRST cihazi,
. tekerlek "izi olugumuna direncini belirlemek igin ise Fransiz tekerlek izi cihazi
kullanilmigtir.

Bitiimlii karigmmun  kirlma  sicaklifini  etkileyen faktorleri ayrintihi  olarak
inceleyebilmek amaciyla, TSRST deneyleri i¢in dort grup test numunesi
hazirlanmigtir. 11k fi¢ grupta nominal maksimum agrega boyutu 19 mm, dordiincii
grupta ise nominal maksimum agrega boyutu 9,5 mm olan agrega gradasyonu
kullanilmstar. '

Birinci grupta; iki farkl: bitiimlii baglayici oram (%5,0 ve %35,6), ii¢ii katkili (seliilozik
fiberli, fabrikada modifiye edilmig bitiimlti baglayicili ve sentetik fiberli) ve biri
katkisiz olmak tizere dort tip bitiimlii karigim ve tig farkli yaglandirma stiresi (0 giin, 5
giin ve 25 giin) segilmigtir. Hava boslugu oram, %4 olarak hedeflenmistir. Bu grupta,
73 TSRST numunesi hazirlanarak test edilmigtir.

Ikinci grupta; iki farkh bitiimlii baglayict oram (%5,0 ve %5,6), iki ayr1 hava boslugu
orani (Y4 ve %8), biri katkils (selillozik fiberli), digeri katkisiz olmak tizere iki tip
bitimlii kangim ve {i¢ farkh yaglanduma stiresi (0 giin, 5 gin ve 25 giin)
kullamlmugtir. Tkinci grupta, 71 TSRST numunesi {izerinde test yapilmistir.

Ugtineti gruptaki numuneler, trafigin kaplamanm kirilma sicakhipy tizerindeki etkisini
incelemek amaciyla tekerlek izi testi uygulanan kiriglerden kesilerek elde edilmistir.
Bu grupta iki farkhh bitiimli baglayict oram (%4,2 ve %5,6), biri katkisiz ve ikisi
katkili (seliilozik fiberli ve fabrikada modifiye edilmig bitiimlii baglayicili) olmak
iizere @i¢ tip bitlimlii karigim hazirlanmustir. Ugtineti grupta, 41. TSRST numunesi
tizerinde test yapilmugtir.
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Dérdiincii grup test numuneleri, Superpave yogurmali presi ve Kaliforniya yogurmal:
presi ile hazirlanmig ve bu suretle sikistirma cihazinin etkisi incelenmigtir. Ayrica
Kaliforniya yogurmali presi ile standart boyutlarda ve farkli boyutlarda numuneler
hazirlanarak, numune boyutunun kirilma sicakligy iizerindeki etkisi irdelenmigtir. Bu
grupta, testler katkisiz bitiimlii karnigim iizerinde yapilmugtir. Dérdiincti grupta, 6
TSRST numunesi tizerinde test yapilmigtir.

Bunlarin yamsira, akma tekerlek izi olugumuna, bittimlii baglayic1 oraninin ve katki
tiirliniin etkilerini aragtirmak amaciyla; iki farkl bitiimlii baglayict oraminda (%4,2 ve
%3,6), biri katkisiz ve ikisi katkili (seliilozik fiberli ve -fabrikada modifiye edilmis
bitiimlii baglayicili) bitlimlii karigim hazirlanmigtir. Karigimlarda, nominal maksimum
agrega boyutu 19 mm olan agrega gradasyonu kullamlmug, 12 kirig tizerinde tekerlek
izi testi yapilmugtr.

Birinci ve ikinci TSRST deney gruplarimin sonuglari {izerinde, Istatistiksel Analiz
Sistemi (Statistical Analysis System — SAS) paket programi yardimiyla, genel lineer
model (General Linear Model — GLM) islemleri kullamlarak kovaryans analizi
yapilmistir. Kovaryans analiziyle faktorlerin etki durumu belirlenmig, kirilma
sicakliklann ve kirilma dayamimlari i¢in modeller kurulmustur. Ayrica, coklu
- kargilagtirma testlerinden Duncan ¢oklu aralik testi uygulanmagtir.

Yaglandirma siiresinin ve katki tiiriiniin, kangimin kirilma sicaklifma ve kirilma
dayanimina etkiyen en 6nemli faktorler oldugu saptanmistir. Yaslanma siiresi arttikca;
karistmin kirilma sicaklign yiikselmekte, kirilma dayammu diismektedir. Kullanilan
katki veya modifiyer tiiriine gore, kangmmlarin kirilma sicakliklarinda ve kirilma
dayamimlarinda degisim g6zlenmistir. Hava boslugu oraninin, biiytik degisimlere sahip
- oldugunda (%3,35°den %7,13’e yiikseltildiginde) kirilma sicaklig iizerinde, etkili
oldugu belirlenmistir. Hava boslugu orami arttik¢a, kirilma sicaklipn 1 °C ~2 °C
diismektedir. Bu degerler, TSRST deneyinin tekrarlanabilme araliginin igerisinde
oldugu igin ihmal edilebilir diizeydedir. Karigimin kirilma dayanimzi ise, hava boslugu
oran arttikga, azalmaktadir. Bittimlii baglayici oranminin, karigmmin kirilma sicakligi ve
kirilma dayanimi {izerinde etkili olmadig: tespit edilmigtir.

Tekerlek izi testleri sonucunda, bitimlii baglayici oranmndaki artigin, tekerlek izi
olusumunu arttirdigs saptanmugtir. Bitlimlii baglayict orammin yilkksek olmasi
durumunda, katki kullamlan karigmmlarda bile, tekerlek izi derinliginin arttif:
gbzlenmisgtir.

XIX



INVESTIGATION OF THERMAL BEHAVIOUR OF ASPHALT MIXTURES
WITH PERFORMANCE TESTS

SUMMARY

Thermal cracking and rutting, which are related with performance of asphalt concrete
(AC) pavements are problem in our country, as other countries. Temperature variation
plays an important role on both types of distresses.

Thermal cracking on which research have been carried out for more than half century
and hasn’t solved yet is occurred with two different types. Despite of the fact that
cracking which arises due to daily temperature cycles is called thermal fatigue
cracking, cracking occurring due to extreme cold temperature is called low
temperature cracking. The aim of this study is to investigate the importance of low
temperature cracking as a significant type of distress in AC pavements.

As the temperature drops, AC pavement are contracted. The friction between the
pavement and the base course layer resists the contraction as a result, tensile stresses is
developed in AC pavement. If the tensile stress equals the strength of the AC
pavement at that temperature, low temperature cracking occurs. This temperature is
called fracture temperature of AC pavement.

Factors that influence low temperature cracking in AC pavements may be broadly
categorized as aging of pavement, material, environmental effects and pavement
structure factors. A number of test methods have been developed to evaluate the
importance of the above factors. The thermal stress restrained specimen test (TSRST)
is the only method among the tests that actually simulated the field condition for
asphalt mixtures.

TSRST maintains the test specimen at a constant length during the chosen cooling
rate. The specimen tends to shrinkage because of cooling. There is a system that
causes stresses to increase and arrange the specimen length in the TSRST. This
process is controlled by a computer program. The thermally induced stress gradually
increases as the temperature is decreased until the specimen fractures. At the break
point, the stress reaches a maximum value, which is referred to the fracture strength,
with a corresponding fracture temperature.

In this experimental study, rutting of AC pavements were also investigated along with
low temperature cracking. Rutting is' the accumulation of permanent deformation
occurred in pavement layers. This type of deteriation is usually emerged at
intersections and bus stops. There are three types of rutting namely, surface wear
rutting, structural rutting and plastic flow. Surface wear rutting takes place because of
the surface abrasion. Structural rutting, it results from insufficient structural capacity
of a pavement system. Plastic flow occurs if the hot mix asphalt has insufficient
stability. Plastic flow appears as longitudinal ruts in the pavement with humps of
material on either side of the rut. It is related with mix design more than structural
problems. Therefore only plastic flow was investigated in this study.



Marshall method was used for design of AC mixture that had 19 mm nominal
maximum aggregate size and the optimal asphalt content was found as 5,0%. To
determine effect of asphalt content variation, as well as optimal asphalt content which
was found from Marshall design, maximum and minimum asphalt film thickness were
chosen based on the Iowa Department of Transportation (IDOT) specification so
maximum and minimum asphalt contents were calculated. In the IDOT specification,
the minimum asphalt film thickness is 8 p, the maximum asphalt film thickness is 13
p. Minimum voids in mineral aggregate (VMA) was not. obtained with 8 p film
thickness, therefore, 9,1 p was chosen and minimum asphalt content was determined
as 4,2%. Asphalt content was found as 5,6% for maximum film thickness (13 p).
VMA was controlled, when the film thicknesses were chosen. Target air void was
taken 4% during the calculation of VMA. Mix design was not carried out for mixture
that had 9,5 mm nominal maximum aggregate size, asphalt content was chosen as
5,8% based on previous study which used same aggregate gradation.

The thermal stress restrained specimen test (TSRST) and the French rutting tester
were used to investigate the low temperature cracking and rutting resistance of the AC
mixtures respectively.

Four groups of specimens were prepared to evaluate the effect of factors on the low
temperature cracking properties of AC mixtures. Where as the gradation that had 19
mm nominal maximum aggregate size was employed in the first three groups, the
gradation, which had 9,5 mm nominal maximum aggregate size was used in the fourth
group.

In the first group; two asphalt contents (5,0% and %5,6), four types of AC mixtures
(unmodified, with cellulose fiber, with preblended modified binder and with synthetic

fiber) and three aging levels (0 day, 5 day and 25 day) were assigned. The target air
voids content was chosen as 4%. In this group, 73 TSRST specimens were tested.

In the second group; two asphalt contents (5,0% and %5,6), two types of AC mixtures
(unmodified and with synthetic fiber), three aging levels (0 day, 5 day and 25 day) and
two air voids contents (4% and 8%) were considered. In this group, 71 TSRST
specimens were tested.

In the third group, effect of traffic on low temperature cracking was investigated. After
the rutting test, two TSRST specimens, 50 mm square, 250 mm in length were sawn
from each beam. In this group; two asphalt contents (4,2% and 5,6%) and three types
of AC mixtures (unmodified, with cellulose fiber and with preblended modified
binder) were employed.

In the fourth group, Superpave gyratory compactor and California kneading compactor
were used to evaluate compaction techniques. In addition, specimens that have
standard and different dimensions were produced with California kneading compactor
to investigate the effect of specimen dimensions on fracture. In this group, 6
specimens that were produced with unmodified asphalt were tested.

In addition, in order to investigate effects of modifier and the asphalt contents on
rutting, three types of AC mixtures (unmodified, with cellulose fiber and with
preblended modified binder) that contain two asphalt contents (4,2% and 5,6%) were
prepared. The gradation, which had 19 mm nominal maximum aggregate size was
used in the mixtures.

XX1



The analysis of covariance was performed using a general linear model (GLM)
procedure on the first and second TSRST test group’s results using Statistical Analysis
System (SAS). Models were established for fracture temperature and fracture strength
after covariance analysis. Furthermore, Duncan’s multiple range tests which is one of
the multiple comparison tests was applied.

Aging levels and type of modifier were determined as a most important factors that
affect fracture temperature and fracture strength. Fracture temperature becomes
warmer with the increase of degree of aging. It was observed that fracture temperature
and fracture strength changes according to used modifier type. The sensitivity of
fracture temperature to air voids content is significant if the air voids has high
variation (from 3, 37% to 9 33%), but to a lesser degree. Fracture temperature
decreases 1 °C ~ 2 °C, if the air voids content high. This difference in fracture

temperature is very marginal and probably within the range of repeatability of the ~

TSRST procedure, therefore it may be ignored. Fracture strength-decreases, if air
voids content increases. It was found that changes in asphalt content, within a
reasonable range about optimum, do not have a mgmﬁcant effect on fracture
temperature and fracture strength of the mixture.

After the rutting tests, it may be concluded that asphalt content was a significant
- parameter on rutting. In the case of asphalt content was high, it was observed that
rutting had increased even if modifier was used.



1. GIRiS

Yorulma catlaklari, termal ¢atlaklar ve tekerlek izi olugumu, bitlimlii kaplamanin
performansina baglh olarak ortaya gikmaktadir. Termal catlaklar ve tekerlek izi
olusumu, diger tlkelerde oldugu gibi iilkemizde de biiyiik bir sorundur. Ulkemizin
gliney ve giineydogu bolgelerinde yaz aylai’mda sicaklik belirgin sekilde artmaktadir.
Dogu bolgelerinde ve yiiksek kesimlerinde ise, kig aylarinda sicaklik belirgin gekilde
- diismektedir. Diiglik veya yliksek sicakliklar, bittimlii kaplamalarda bozulmalara yol
agmaktadir. Anadolu otoyolunun Ankara-Gerede kismu trafige agildigi sirada yol
ylizeyinde ¢atlaklar g6zlenmigtir. Ekim 1991°de tamamlanan bu kisim, Nisan
1992°de trafige ac¢umugtir. Olusan catlaklarin, yitkksek kesimlerde daha da
yogunlagt1fi belirlenmigtir. Bu gatlaklar zamanla artarak yolda dagilmalara ve
stkiilmelere neden olmustur (BREI, 1997). Diisiik sicaklik ¢atlaklarm etkileyen
kaplamanin yaglanmasi, malzeme, gevresel etkiler gibi faktorlerin tasarimda goz
Oniline alinmasi, yolun servis dmriiniin ve konforunun arttiriimas: .a¢isindan 6nem
kazanmaktadir. Aym sekilde, tekerlek izi blusumu da, tasarimdaki hatalar yiiziinden
ortaya c¢ikabilmektedir.

Performansa dayali testler kullanilarak bu bozulmalarin olusumunu, tasarim sirasinda
Onlemek miimkiin olabilmektedir. Stratejik Karayolu Aragtirma Program (Strategic
Highway Research Program-SHRP) ¢ercevesinde gelistirilen performans testlerinin,
arazi kogullarimi temsil etmedigi ve performans: tahmin etme konusunda kabul
edilebilir bir model sunmadigi, bu testler yerine simiilasyon testlerinin kullaniimas:
gerektifi Brown ve dig. (2001) tarafindan vurgulanmistir. Bu tez g¢aligmasinda,
Brown ve dig. (2001) nin Onerilerine dayamlarak; bittimlii kaplamalarin tekerlek izi
olusumu ve termal catlaklarla ilgili performanslari, sirasiyla Fransiz tekerlek izi
cihaza (French rutting tester) ve smirlandirilmis numunede termal gerilme testi

(Thermal Stres Restrained Specimen Test — TSRST) cihaz ile incelenmistir.



2. BITUMLU KAPLAMALARDA SICAKLIK DEGISIMI NEDENIiYLE
ORTAYA CIKAN BOZULMALAR (TERMAL CATLAKLAR)

Soguk iklimli bolgelerdeki bitiimlii kaplamalar, trafik yiikleriyle birlikte sicaklik
degisiminden kaynaklanan gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu gerilmelerin etkisiyle,
bittimlti kaplamalarda termal ¢atlaklar ortaya ¢ikmaktadir.

Uzerinde yanm yiizyili agkin bir stiredir aragtirmalar yapilan ve hala ¢oziilemeyen bir
sorun halinde olan termal catlaklar, iki farkli sekilde ortaya gikmaktadir.
Kaplamalarda sicaklik degigiminin tekrarlanmasi nedeniyle olusan catlaklar, termal
yorulma gatlaklari olarak adlandirilirken, kaplamalarda agiri soguk nedeniyle aniden
olusan catlaklar, diislik sicaklik catlaklari olarak adlandirilmaktadir (Zeng ve
Isacsson, 1995).

Termal yorulma gatlaklam, gece ile giindiiz arasindaki sicaklik farklarmmn yiiksek
oldugu bolgelerde, sicaklik degisimlerinin tekrarlanmasi nedeniyle olugmaktadir.
Gtinliik sicaklik degisimi tekrar1 sebebiyle kaplamada olusan gerilmeler, geceleri en
biiytik degere ulasirken, giindiizleri bu gerilmeler diismektedir. Termal yorulma
catlaklan, diisik sicaklik ¢atlaklarimin olugtugu sicakliktan daha yiiksek sicaklikta
ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan gerilme, kaplama dayanimindan kiigiik oldugu igin
aniden catlama olugmamaktadir (Zeng ve Isacsson, 1995). Fakat zamanla giinlik
gerilmeler birikebilmekte ve trafik yiikleri nedeniyle olusan yorulma gatlaklarinin
olustugu siire sonunda ¢atlama ortaya ¢ikabilmektedir (Jung, 1994).

Bu ¢aligmada, diistik sicaklik catlaklart incelenmis olup, daha az énemli bir bozulma
tiirli olarak degerlendirilen termal yorulma gatlaklari, galismanin kapsami diginda
birakilmigtir (Jackson ve Vinson, 1996).

2.1 Diisiik Sicaklik Catlaklan

Sicaklik ¢ok fazla diigtiigiinde, bitiimlii kaplama igerisinde olusan ¢ekme gerilmeleri,
diigiik sicakhk g¢atlaklarmin olusmasima yol agmaktadir. Bitiimli kaplama, soguk
havaya maruz kaldiginda biiziilmektedir. Bitiimlii kaplama ile altindaki tabaka



arasindaki ara ylizeyde olusan siirtinme, bitiimlii kaplamanm biiziilmesini
engellemeye ¢aligmakta ve bunun sonunda bittimlii kaplamada ¢ekme gerilmeleri
olusmaktadir. Kaplama igerisinde termal nedenlerle ortaya ¢gikan ¢ekme gerilmesi,
bitﬁnﬂl’i kangimin ¢ekme dayanimina ulagtiginda, kaplama yiizeyinde gatlaklar ortaya
cikmaktadir (Sekil 2.1). Sahada yapilan gozlemler, ¢atlagm birdenbire ylizeyde

bagladigini ve kaplamanin tabanina kadar indigini gostermigtir (Jung, 1994).

Diigiik Sicaklik
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Sekil 2.1 Diigiik sicaklik ¢atlaklarimn olusumu (Jung, 1994)

Catlamanin olustugu sicaklik, kaplamanin kirilma sicakhifi olarak ifade edilmektedir.
Bu sicakligin iistiinde; bittimli karigmmin ¢ekme dayanimi, termal nedenlerle ortaya
¢ikan ¢ekme gerilmesinden her zaman biiyiik olmaktadir. Bu nedenle karisim, trafik
nedeniyle olusacak ilave gerilmeleri karsilayabilmektedir. Herhangi bir sicaklikta,
kaplamamn ¢ekme dayanim ile kaplamada termal nedenlerle ortaya ¢ikan gekme
gerilmeleri arasindaki fark, ¢ekme dayammi rezervi olarak adlandirilmaktadir
(Sekil 2.2).

Catlaklar olugtugunda, kaplama igindeki gerilmeler yok olmaktadir. Yeni
kaplamalarda, catlaklarin genelde 30 m veya daha biiyilk araliklarda, kaplama



eskidiginde veya agir1 soguga maruz kaldifinda ise ¢atlaklarin 3 ile 6 m araliklarla
olustugu goézlenmigtir (Jung, 1994). Tian ve Dai (1988), kaplama altindaki stabilize
tabakanin biiziilme katsayisinm, kaplamanmkinden biiyiik- olmasi durumunda, diisiik
sicaklik catlaklarinin stabilize tabakadé baslayip, kaplamaya yansiyabilecegini ileri

stirmiiglerdir.
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Cekme gerilmesi ve ¢ekme dayanimi, MPa

Sicaklik, °C

Sekil 22 Sicaklipin  fonksiyonu olarak tabaka igerisinde ortaya ¢ikan c¢ekme
gerilmesi ve kaplamanin ¢ekme dayanimi

Bittimlii kaplamada olusan diisiik sicaklik ¢atlaklarina, su ve ince pargaciklar
girebilmektedir. Kis siiresince, ¢atlak icerisinden temel tabakalarina giren su, temel
tabakasinin  bozulmasina sebep olmaktadir. Ayrica ¢atlak i(;éﬁsine giren su
donmakta, donan suyun genlesmesi nedeniyle kaplama bozulmaktadir. Kaplama
altindaki temel malzemesinin catlaktan disar1 gikmasi sonucunda kaplama altinda
bosluk olugmaktadir. Biitin bu etkiler, kaplamanin siiriis kalitesini disiirdiigii gibi
servis dmriinii de azaltmaktadir (Jung, 1994).

2.2 Bitiimlii Kaplamalarda Diisiik Sicakhk Catlaklarm Etkileyen Faktorler

Bittimlii kaplamalarda, diigiik sicaklik gatlaklarimi etkileyen faktorler; kaplamanmn
yaslanmasi, malzeme, gevresel faktorler, tistyapr faktorleri ve diger faktorler olarak
siralanabilir. Tablo 2.1°de faktorlerin etki dereceleri verilmistir (Zeng ve Isacsson
1995). Faktorlerin etki dereceleri, smlrlandmhms numunede termal gerilme testi

(Thermal Stress Restrained Specimen Test — TSRST) yardimiyla bulunan bitiimli



kangimlarin kirilma sicakliklarina gore belirlenmistir. TSRST testi ve ayrintilar,
dordiincii béliimde ayrintili olarak agiklanacaktir.

Tablo 2.1 Diigiik sicaklik catlaklarim etkileyen faktérler (Zeng ve Isacsson 1995)

Faktorler Etkisi
1. Kaplamanm yaslanmasi ,
1.1 Kisa donem yaglanma Cok biiytik
1.2 Uzun dénem yaglanma Biiyiik
2. Malzeme
2.1 Bitiimlii baglayici
Kivamu (Sertlik, viskozite ve i
penetrasyon) Cok biiyiik
Sicakliga karsa duyarhilik Cok bityiik
22 Agrega tipi (Sekli, ylizey yapis1 ve
porozitesi) Yok sayilacak kadar diigiik
2.3 Bitiimlii karigim bilegimi '
Bitiimlii baglayici oram Kigtik (vaslanmarng)
Btiytik (vaslandirilmis)
Agrega gradasyonu Kiugtik
Filler oram1 Dabha fazla mastik orani, daha fazla
’ gekme sekil degistirmesi
Hava boglugu orani Kiigiik (yaglanmamisg)
Bityiik (yaslandirilmg)
2.4 Bitlimlii karigim Szellikleri
Sertlik Cok biiyiik
Cekme mukavemeti Kiigtik
Termal biiziilme/genlesme katsayis: | Biiyiik
2.5 Modifiye edilmis karigim ve
bitiimlii baglayici katki maddesi Orta
_ (6rn. Polimerler)
3. Cevresel Faktorler
3.1 Sicakhk Cok bityiik
3.2 Soguma hzi Bityitk
4, TUstyap1 Faktorleri -
4.1 Kaplama genigligi Bilinmiyor
4.2 Kaplama kalmmlig: Orta-bliytik
4.3 Asfalt tabaka ile tabanmndaki tabaka
arasmdaki stirtinme katsayisi Orta
4.4  Taban zemini tipi Kiigiik
5. Diger Faktorler
5.1 Yapim etkileri ( 6rn., kusurlar) Bilinmiyor
52  Trafik etkileri Bilinmiyor

2.2.1 Kaplamanm Yaslanmasi

Bitiimlii karigim tiretilirken ve serilirken, bittimli karigimda kisa dénem yaglanma
olugmaktadir. Yol servise agildiktan sonra ise bitiimlii karnigimda uzun dénem
yaglanma ortaya cikmaktadir. Yaglanma, bittimlii baglayicinin sertlesmesinden
kaynaklanmaktadir. Bitiimlii baglayici; oksijenin varligindan, ultraviyole 1smlarindan
ve sicaklik degigiminden etkilenmektedir. Bu dig etkiler; bitiimlii baglayicinin

sertlesmesine, penetrasyonunun azalmasina, yumusama noktasi ve penetrasyon



indeksinin artmasina sebep olmaktadir. Bitiimlii baglayici icin; oksitlenme, ugucu
bilesenlerin kaybi, fiziksel sertlésme ve sizma sertlesmesi olmak iizere, dort tip

sertlesme mekanizmasi ortaya konmustur (Brown, 1990).
e Oksitlenme

Birgok organik madde gibi, bitiimlii baglayici havayla temas ettigi zaman, yavas
yavas oksitlenmektedir. Polar oksijen igeren gruplar, yitksek molekiil agirlikli
miseller i¢inde olugmakta ve bunun sonucunda bitiimlii baglayicimin viskozitesi
artmaktadlr. Polar hidroksil, karbonil ve karboksilik gruplar, bitlimlii baglayicimn
daha sert olmasina neden olan kompleks molekiilleri olusturmaktadirlar. Oksitlenme
. derecesi; sicaklifa, zamana ve bitiimli baglayic: film kdlnﬂlglna bagli olmaktadir.
Karigtrma swrasinda, 100 °C tistindeki her 10 °C’lik sicaklik artis1, oksitlenme
oranini iki katina c¢ikarmaktadir. Oksitlenmeye bagli sertlesme, yaslanmanin esas
sebebi sayiimaktadir (Brown, 1990).

e Ucucu Bilesenlerin Kayb1

Ugucu bilegenlerin buharlagmasi, biiylik 6lglide sicaklifa ve havaya maruz kalma
kosullarina bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yilksek penetrasyon dereceli bitiim
baglayicilar daha az ugucu olmaktadirlar. Bu nedenle yiiksek penetrasyon dereceli
bitiimlii baglayicilarda, ugucu bilesenlerin kaybindan kaynaklanan sertlesme
miktarinin genellikle kii¢iik oldugunu Brown (1990) ortaya koymugtur.

¢ Fiziksel Sertlesme

Fiziksel sertlesme genellikle oda sicakliginda ortaya ¢ikmaktadir. Bu sertlesme,
reginenin yavag Kristallegmesinin ve bitiimlii baglayici molekiillerinin yeniden
siralanmasimn sonucu olugmaktadir. Fiziksel sertlesme geri donebilen bir hal olup
1sitmak  suretiyle baglangigtaki viskoziteyi elde etmek miimkiin olabilmektedir
(Brown, 1990).

e Sizma Sertlegsmesi

Bitiimlii baglayicimin yagli bir bileseninin, mineral agrega igine sizmasi sonunda
s1zma sertlesmesi goriilmektedir. Bu olay, bitlimlii baglayicinin sizmaya egilimine ve

agreganin porozitesine bagli ortaya gﬂdnaktadlr (Brown, 1990).



2.2.1.1 Kisa Donem Yaglanma

Bitiimlii karigimin karigtirilmasi sirasinda, mineral agrega ve mineral filler taneleri,
kalmligi 5-15 p arasinda degigen ince bitiimlii baglayic: filmi ile kaplanmaktadir.
Bitiimlii baglayicmin sicak agrega ile kangtirilmasi, oksitlenmeye ve ugucu
bilesenlerin kaybmna yol agacak kogullar olusturmaktadir. Bitiimlii baglayicy,
kanigtirma sirasinda yaklasik olarak bir kademe sertlesmektedir. Yani penetrasyon
derecesi 100°den 70°e, 70°den 50’ye diismektedir. Bununla birlikte sertlesme
miktary; karigtirma sicakligi, kangtirma siiresi, bitiimlii baglayici oram gibi birgok
faktore bagh bulunmaktadir. Karigtirma sirasindaki zararl sertlesmenin onlenmest,
adi gecen tim faktorlerin dikkatli kontroliine bagh olmaktadir. Ozellikle sicaklik
kontrolii ve bitiimlii baglayici oram bityiik 6nem tasimaktadir. Sekil 2.3’te goriildiigii
gibi, karistirma sicaklipx arttikga, bitlimlii baglayicinin daha fazla sertlesmesinden
dolay1, yumugsama noktasindaki degisim biiytimektedir (Brown, 1990).
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Sekil 2.3 Karngtirma sicaklifi ve yumusama noktas: arasindaki iligki (Brown,
1990)

Sekil 2.4°te, bittimli baglayict film kalinligindaki azalmamn, yaglanma indeksini
belirgin sekilde arttirdigr goriilmektedir. Yaslanma indeksi; yaglanmis bittimli
baglayic: viskozitesinin (1),) orijinal haldeki bitiimli baglayicinin viskozitesine (1)



orami veya yaglanmig bitiimlii baglayict sertliginin (S,) orijinal haldeki bitiimlii
baglayicimn sertligine (Sg) orani olarak tanimlanmaktadir.
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Bittimlii baglayc: filmkabnhgy, p

Sekil 2.4 Yaglanma indeksi tizerinde bitiimli baglayict film kalinligmn etkisi
(Griffen ve dig., 1955)

Kangtiricinm  tipi de karngtuma sirasindaki  sertlesme miktart iizerinde etkili

olmaktadir. Siirekli kangtirma tesislerindeki sertlesmenin, kesikli karigtirma

tesislerinkinden daha az oldugu belirlenmigtir. Bu durum, bitiimlii baglayic: ile

agreganin karigtirilma siiresinin klsahgmd'an' ve siirekli karigtirma tesisi i¢indeki su

buhart varhfindan dolayr meveut oksijenin sinirlanmasindan kaynaklanabilmektedir.

Bitiimlii kanigmmin sicak olarak depolanmasi sirasinda (siloda ve tagitta), bitiimlii
baglayicida bir miktar sertlesme olﬁsmaktadlr. Bitlimlii karigimun siloya bosaltilmasi
sirasinda, karigim igerisine bir miktar hava girmekte ve bu havanin bir kismu
kanisimin bogluklarinda tutulmaktadir. Bu sekilde, karigim igine girmis olan havadaki
oksijen ile bitimlii baglayici reaksiyona girmektedir. Eéer silo icerisine ek hava
girmezse, baglayicinin oksitlenmesi durmaktadir. Havanin siloya girmesini énlemek
zor olmaktadir. Silonun giris ve ¢ikisimin hava gegirmez olmasi gerekmektedir.
Bosaltma swasinda, ¢ikis kismi hava gegirmez Ozellikte degilse, silo baca gibi
gahisarak, depolanmig karigimin oksitlenmesine ve sogumasina sébep olmaktadir.
Ayrica silonun dist bolgesinde hava kalmasim onlemek i¢in, siloyu miimkiin
oldugunca iyi doldurmak gerekmektedir. Ciinkii silonun iistiinde kalacak hava,



bitiimlii karisimin st ylizeyi ile reaksiyona girmektedir. Reaksiyon sirasinda CO,
olugmakta, havadan agir olan CO, asagiya ¢okmekte ve karigmmn st yiizeyini
orterek daha fazla oksitlenmesini onlemektedir. ABD’de bazi silolarda oksijen
icermeyen egzos gazi ile basmng uygulanmaktadir. ABD’deki galigmalar, siloda
olusan oksitlenme &nlendigi takdirde, nakil ve serme sirasinda oksitlenmenin ¢ok az
veya ‘hig: olugsmadifim gdstermigtir. Karigim, kanistiricidan dogrudan dogruya tagiyic
araca bogaltilirsa, tagima sirasindaki sertlesmenin, depolama sirasmdaki sertlesmeye

cok benzer oldugu gorillmiistiir.

Eger bitiimlii kangimi, diisik ortam sicakliginda serilirse veya belitli bir siire igin
sicak halde depoda tutulursa karngimmin sicaklig b1r miktar diigmektedir. Bu iki
faktorii etkisiz hale getirmek icin genellikle karistirma sicakligi yikseltilmektedir.
Fakat kangtirma sicakliguun arttirilmasi, bittimlii baglayicinin oksitlenme oranim
‘hizlandirmakta, oksitlenme sonucunda da Dbitiimlii baglayiciun  viskozitesi
artmaktadr. Diistik ortam veya diigiik kaﬁglm sicaklign nedeniyle artan viskoziteyi,
kangim  sicakhigim  arttirarak  azaltmaya galigmak; bitimli  baglayicmm
oksitlenmesine sebep oldugu i¢in, karigimun uzun siireli performansina olumsuz etki

yapmaktadir (Brown, 1990).

Laboratuvarda kisa dénem yaslanma, sikigtirilmanus bitiimli karisimm 135 °C’lik
hava sirkiilasyonlu etiivde 4 saat yaslandirilmasi ile temsil edilmektedir (Bell ve dig.,
1994).

2.2.1.2 Uzun Dénem Yaglanma

Bitimli baglayic: sertlesmesinin biiyiik kisnu kanstirma sirasinda olusmakla birlikte,
sicak halde depolama, tagima ve serme sirasinda da sertlesme stirmektedir. Yolun
servis Omri siiresince de, bitlimlii baglayicida sertlesme devam etmektedir. Yolun
servis Gmrii boyunca bitiimlii baglayicida olusan yaglanma, uzun dénem yaslanma
olarak adlandirilmaktadir. Bitiimlii baglayicinin karistirma, depolama, tagima, serme
ve servis omrii siiresindeki yaglanma indeksleri Sekil 2.5°te verilmistir. Sekil 2.5°te
goriildiigii gibi, yola serilinceye kadar bititmli karisim daha hizli yaglanmaktadir
(Brown, 1990). Yapilan aragtirmalar, bitiimlii karigimda olusan yaglanmanin yaklagik
%70’lik kismunin tesiste 1sitma, karigtirma, tagima ve sikigtirma sirasinda olustugunu
gostermigstir. Yolun servis Omrii stiresince de yaglanma devam etmesine kargin,

yaglanma daha yavag olmaktadir.



Bitiimlii baglayicinin, yolun servis Omrii sirasindaki sertlesmesinde en etkili faktor
hava boglugu yiizdesi olmaktadir. Tablo 2.2, ii¢ ayr1 bosluk oranina sahip bitiimlii
karigimdan 15 yillik servis Omrii sonunda geri kazamilmug bitimlii baBlayicinin

Ozelliklerini gﬁstermektedir; Gorildiigti gibi sertlesme, hava bogluk orani ile

artmaktadir.
7 r—
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Sekil 2.5 Karigtirma, depolama, tagima, serme ve servis sirasinda bitlimlii
baglayicinin yaglanmasi (Brown, 1990) '

Tablo 2.2 Bittimlii baglayicinin servis sirasinda yaglanmasi (Brown, 1990)

Yol A B C
Kanigimdaki bogluk orani,% 4 5 7
Karigtirma ve serme sonrasinda 6zellikler

Yumusama noktasi, °C 64 63 66
Penetrasyon, 25 °C, dm 33 33 30
Penetrasyon indeksi +0,7 +0,7 +0,9
Sertlik (Sp), Pa .

10% sn, 25 °C 1,4x10° 1,4x10° 2,5x10°
10% sn, 0°C 5,0x10° 5,0x10° 7,0x10°
107%sn, 25 °C 2,5x107 3,0x107 3,0x107
10%sn, 0°C , 3,0x10° 3,0x10° 3,0x10®
1’5 yllik servis siiresinden sonraki 6zellikler

Yumusama noktasi, °C ) 68 76 88
Penetrasyon, 25 °C, dm 24 15 11
Penetrasyon indeksi +0,8 +1,1 +2,1
Sertlik (SIS)’ Pa

10* sn, 25 °C 4x10° 20x10° 150x10°
10*sn, 0°C 13x10° 40x10° 80x10°
10?2 sn, 25 °C 4x107 7x107 8x107
102 sn, 0°C 4x10® 6x10° 6x10°
Yaglanma indeksi (S;5/Sp)

10* sn, 25 °C 2,8 14 60
10* sn, 0°C 2,6 8 11
102 sn, 25 °C 1,6 2,3 2,7
10%sn, 0°C 1,3 2,0 2,0
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Laboratuvarda uzun dénem yaslanma, yaglandinlmis karnigimin sikistirildiktan sonra
85 °C’lik hava sirkiilasyonlu etiivde beg giin siire ile yaslandinlmasiyla temsil
edilmektedir. Laboratuvarda sikistirlmig kanigimin bes giin siire ile yaglandirilmasi,
don olmayan nemli bélgelerde yer alan kaplamalar igin 15 yila, don olan kurak
bolgelerde hizmet veren kaplamalar i¢in ise 7 yila karsilik gelmektedir (Bell ve dig.,
1994).

2.2.2 Malzeme

Bitiimlii karigtmin termal davramigini etkileyen malzeme faktorleri; bitiimli
baglayici, agrega tipi, bitiimlii karigim bilesimi, bitiimlii karigim $zellikleri, modifiye
edilmis kangim ve bitimli baglayici katki maddesi olarak 5 baghk altinda

agiklanmigtir.

2.2.2.1 Bitiimlii Baglayici

Bitlimlii baglayicinin  &zellikleri, bitiimlii kaplamalarda olusan diisiik sicaklik
catlaklan bakimindan diger bozulma tiirlerine gore daha fazla 6nem tasimaktadir
(Sekil 2.6). Bu ozellikler, bitiimli baglayicmin kivamu ve sicakliga karsi duyarliligy

seklinde siralanabilir.

Tckcrlek izi
olusumu s

Bozulma tirleri

0 20 40 60 80 100
Bittimlti baglayicinin bozulma tiirlerine etkisi, %

Sekil 2.6 Bitiimlii baglayicimn bozulma tiirlerine etkisi (SHRP, 1994b)
e Kivam (Sertlik, viskozite ve penetrasyon)

Yapilan arastirmalar, bitimli baglayicimn  sertlik (stiffness), penetrasyon ve
yumusama noktasi gibi reolojik parametrelerinin, bitimli karigimin kirlma
sicakhigindaki davramislan iizerinde biiyiik etkiye sahip oldugunu gostermistir.
Ozellikle bitiimlii baglayiciun  sicaklik-sertlik iliskisinin, genellikle bitiimlii
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kangimlarda diigiik sicakhk ¢atlaklarini etkileyen en onemli faktér oldugu
kanitlanmugtir.  Yiksek penetrasyona sahip bitiimlii baglayicilar ile yapilmis
karisimlarda, sicaklik azalirken sertlik artig hizi daha diigiik olmakta ve diigiik

sicaklik gatlaklar1 olugma riski azalmaktadir (Vinson ve dig., 1998).

|

L
S Wi S
bt il

-15 A

Bitlimlii karisim kirilma swa.kh{gfJ (]
Ny
S

40/50 60/70 80/100 180/200

Penetrasyon (100 gr, 5 sn, 25 0C)

S;kil 2.7 Aym kaynaktan saglamrmg farkli penetrasyon derecelerine sahip bi&miﬁ
baglayicilarla yapilmis karisimlarin kirilma sicakliklar

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi, daha yumusak bittimlii baglayici kullanimi (yani yiiksek
penetrasyonlu bitiimlii baglayict kullanimi), karigimin kirilma sicakligini belirgin
sekilde diigtirmektedir. King ve dig. (1992) ¢alismalarinda 40/50, 60/70, 80/100,
180/200 penetrasyonlu bitiimlii baglayicilar kullanmiglar ve bu bitiimlii baglayicilar
ile yapilan bitiimlii karigimlarm kirilma sicakliklarini sirasiyla -26,3; -27,2; -31,8 ve
-33,8 °C olarak Slgmiislerdir. Kullanilan bitiimlii baglayicilar aym kaynaktan alinan
ham petrolden saglanmig olup, kaynagmn ismi verilmemistir. Sekil 2.7, King ve dig.
(1992) tarafindan yapilan galigma sonucuna dayanarak hazirlanmigtir. Benzer
sonuglar; Jung (1994), Zeng (1995), Hesp ve dig. (1999) tarafindan da elde
edilmigtir. Hesp ve dig. (1999) tarafindan yapilan arasgtirma sonuglar ise Sekil 2.8’de
verilmistir. Aragtirmacilar, ¢alismalarinda 60, 85, 100 ve 200 penetrasyonlu bitiimli
baglayicilar kullanmuslar ve bitiimli karisimlarin kirilma sicakliklarmi sirasiyla -25;
-28; -28,1 ve -31,9 °C olarak belirlemislerdir. 60,100 ve 200 penetrasyonlu bitiimlii

baglayicilar Orta Dogu petrollerinden elde edilmis, 85 penetrasyonlu bitiimlii
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baglayic ise Veneziiella petroliinden saglanmustir. iki ayri galismada, aymi bitiimlii
baglayici penetrasyonlar igin farkli kirilma sicakliklari bulunmasinin sebebi olarak,
laboratuvar  kosullarimn  ve bitiimlii baglayici  kaynaklarmin  farkli  olmasi

gosterilebilmektedir.

Bitlimlii karigim kirtlma sicakligy,

60 85 100 200
Penetrasyon (100 gr, 5 sn, 25 °C)

Sekil 2.8 Bitiimlii baglayicinin  penetrasyonuyla, karisimin kirtlma  sicakliklart
arasindaki iligki .
Bitiimlii karigimlarin kirilma sicaklign iizerinde, bitiimlii baglayicinin yumusama

noktasinin da etkili oldugunu Arand (1987) géstermistir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 Bitiimlii baglayicinin yumugama noktastyla, karisimin kirilma sicaklhiklart
arasindaki iligki (Arand, 1987)



Sekil 2.9°da goriildiigii gibi yumusama noktas: yiiksek bitiimlii baglayict segildikge,
karisimin kirilma sicaklign da yiikselmektedir. Bitiimlii baglayicilarin yumusama
noktast ve aym bitimli baglayicilar ile iiretilen bitiimlii karigimlarn kirilma

sicakliklan arasinda R=0,94 gibi kuvvetli bir iligki saptanmgtir.

e Sicakliga Karst Duyarlilik

Bitiimlii baglayicilarnin sicakliga karst duyarliligi, bitiimlii baglayicinin kivamimin
sicaklikla degismesi 6zelligi olarak tammlanmaktadir. Kivamin sicaklikla degistigini
belirten birgok ifade bulunmaktadir. Bunlardan en iyi bilineni, Pfeiffer ve Van
Doormal (1936) tarafindan gelistirilen penetrasyon indeksi (penetration index — PI)

olup agagidaki denklemle hesaplanmaktadir.

_20-5004

2.1
504+1 B

PI denklemindeki A, penetrasyonun logaritmasinin sicakliga duyarhiligini ifade

etmektedir.
A= dlogPen25/dT 2.2)

A degeri, penetrasyonun (25 °C, 100 gr, 5 sn) logaritmasina karst sicaklik gizilerek
elde edilmektedir. A degeri 0,015 ile 0,06 arasinda degismekte ve sicakliga karst
duyarlilikta biiyiik 6nem tagimaktadir.

PT degeri, yiiksek sicaklik duyarlihigma sahip bitimlii baglayicilar i¢in -3, diisiik
sicaklik duyarliligina sahip okside olmus bitiimlii baglayicilar igin +7 civarmda
olmaktadir. A ve PI degerleri T; ve T, sicakliklarinda yapilan penetrasyon

Olgtimlerinden bulunabilmektedir.

_ log PenT| —log PenT,
Tl =T

A (2.3)
Pfeiffer ve Van Doormal (1936), yumusama noktasinda (ASTM yontemine gore)
bittimlii baglayicilarin penetrasyonunun 800 civarinda olacagim kabul ederek, 2.3
esitliginde T, yerine ASTM yumusama noktasim (SP) ve T, sicakligindaki

penetrasyon yerine 800’1 koyarak agagidaki esitligi elde etmislerdir.



A= log PenI, —1og800
T, —-SP

Q2.4)

Penetrasyon deneyinin 25 %C de yapildigim varsayip PI esitliginde, A yerine 2.4
esitligi konulursa agagidaki esitlik bulunmaktadir.

; _ 1952-50010g(Pen25) ~20SP

: (2.5)
50log(Pen25)—SP~-120 _

 Yumusama noktasinda penetrasyonun 800 olmasi biitiin bitlimlii baglayicilar igin
gegerli olmamaktadir. Bu nedenle, sicakliga karsi duyarlilik, T; ve T, gibi iki
sicakliktaki penetrasyondan faydalanilarak bulunmaktadir (Brown, 1990).

Diisiik PI degerine sahip bitlimlii baglayicilarm sicaklifa karst duyarlibklan daha
yiiksek olmaktadir. Slcakhga karg1 duyarliligi diisiik olan bitiimlii baglayicilarla
yapilmug bitiimlii karngimlar; diigiik sicakliklarda diigtik sicaklik (;aﬂaklarma, yiksek
sicakliklarda  tekerlek  izi  olusumuna  daha  direngli  olmaktadirlar
(Lu ve Isacsson, 1997).

2.2.2.2 Agrega Tipi

Bilindigi iizere diigiik sicaklik ¢atlaklari, yolda enine yonde olugmaktadir. Enine
catlaklara karst maksimum direncin; yitkksek aginma direncine, diigiik emme
kabiliyetine ve diigiikk don kaybmma sahip olan agregalarla saglanabilecegi
diigtiniilmektedir. Emme kabiliyeti yiiksek olan agregalar, karigimin dugiik sicaklik
kar§1smdaki dayanimim azaltabihﬁektedirler. Clnkii, karigimda agregayr saracak
bittimlii baglayic: filmi, agreganin emme kabiliyetinin' yiksek olmast durumunda
daha ince olmaktadir. Fakat arastirmacilar; agrega tipinin, kansimmun diigiik sicaklik
altindaki ozelliklerini ©&nemli derece etkilemediZini gostermislerdir (Zeng ve
Isacsson, 1995; Jung, 1994). Arastirmacilar, caligmalarinda, RC kodlu (kdseli, yiizey
yapist piiriizlii, emme kabiliyeti yiiksek kalker tagi)) ve RH kodlu (koseli, yiizey
yapist pliriizsiiz, yiiksek oranda SiO; igeren agrega) farkh iki tip agrega ile iiretilen
bitiimlii karigimlar kullanmiglardir. RH ve RC kodlu agregalar: igeren karigimlarn,
kirilma sicakliklar1 arasinda belirgin bir fark olmadigi gériilmiistiir. S6z konusu
caligmada, biitiin karisimlarda aym agrega gradasyonu ve bitlimlii baglayici
kullanilmig, fakat RC kodlu agrega ile yapilan karigmmlarda bitiimlii baglayici
oramnin, RH kodlu agrega ile yapilan kangimlardan yaklagik %1 yiiksek oldugu
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gozlenmistir (Jung, 1994). Agregalara RC ve RH kodlari, Malzeme Referans
Kiitiiphanesi (Material Reference Library — MRL) tarafindan verilmistir.

2.2.2.3 Bitiimlii Karisim Bilesimi

Bitiimlii baglayici orani, agrega gradasyonu, filler oramu ve hava boslugu oram,
bitimlti kargimin diisik sicaklik gatlaklarma kargt direncini etkileyebilecek
bilegenler olmaktadir.

e Bitiimlii Baglayic1 Oram

Bitiimlii be;glaylcl oramndalﬁ degisiklik, kangimin digiik sicaklik gatlaklan
performans: tizerinde belirgin bir etkiye sahip olmamaktadur. Bltumlu baglayici
orammn arttimlmasi, diigiik sicakliklarda bitimlid kangmmn termal biiziilme
katsayisim biiyiiltmekte, fakat sertligini azaltmaktadir. Bﬁ ‘nedenle, bittimlii baglayici
oram arttirildiktan sonra bitlimlii karisimda yine bittimlii baglayici oram arttirilmadan
once ortaya ¢ikan gerilme benzeri termal gerilmeler ortaya gikmaktadir. Bu konuda
yalmzea Jung (1994) tarafindan ¢aligma yapilmistir. S6z konusu galigmada 70
penetrasyonlu ve AAK-1 kodlu bittimlii baglayict kullanilmigtir. Bu kod malzeme
referans kiitiiphanesi tarafindan belirlenmigtir. Malzeme referans kiitliphanesi
tarafindan belirli kodlar verilen bitiimlii baglayicilarin 6zellikleri EK A’da
verilmigtir. Optimum bitiimlii baglayict oramt %4,9 olarak Marshall yontemiyle
belirlenmis; agrega aguligina gore %3,8, %4,9 ve %7,5 bitiimlii baglayic
oranlarinda, bittimlii kansmun kirilma sicakliklart TSRST ile tespit edilmistir.
Bittimlii kanigmun kirilma sicakliklar;; %3,8; %4,9 ve %7,5 bitiimlii baglayic
oranlar1 igin sirasiyla, -32,6; -32,7 ve -33,0 olarak bulunmugtur. Fakat bitimli
baglayici oram arttikga, bitiimlii karigimmn kirilma dayanimlan belirgin bir bigimde
artrugtir. Kirilma dayamimlarimin artmasi, bittimlii baglayici oranmdaki artma ve
hava boslugu oramindaki azalmadan kaynaklanabilmektedir. Adi gegen g¢alisma
sonuglar1 Tablo 2.3’te verilmistir. |

. Tablo 2.3 Bitiimlii baglayici oranina bagli olarak kirilma sicakligs ve kirilma
dayanim degisimi (Jung, 1994)

Bitiimlii Baglayie1 | Deney Ortalama Hava Oﬁalama Kirilma | Ortalama Kirilma
Orani, % Sayis1 | Boslugn Orani, % Sicakligy, °C Dayanimi, MPa
3,8 3 9,1 -32,6 1,84
49 4 7,6 -32,7 3,15
7,5 6 2,7 -33,0 3,61
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» Agrega Gradasyonu

Zeng (1995), farkh karisim tiirleri (yogun gradasyonlu bittimlii karigim, ABT, stone
mastik asfalt, ABS) {iizerinde yaptif1 testler sonucunda, agrega gradasyonunun,
kariginin kinlma sicakligy tizerinde fazla bir etkiye sahip olmadifim belirtmigtir.
Zeng (1995), yaptigr galismada farkl 3 tip bittimlii baglayici kullanmigtir. Kullanilan
bitiimlii baglayicilarin dzellikleri Tablo 2.4°te goriilmektedir.

Tablo 2.4 Zeng (1995) tarafindan kullanilan bitiimlii baglayicilarin zellikleri

f’arametre" Venezuella .| Venezuella | _ Suudi Arabistan |
Kaynak @ @) (&)
Penetrasyon, 25 °C, 100 gr 86 181 160
Yumusama Noktast, °C ' 46 38 40
120
100
80
EN / —— ABT
L 60 {
i / ~— ABS
5
% 40
]
¢ d
5 A
< b
20 - Pt
ﬁzy
0
0,01 0,1 1 10 100
Agrega boyutu, mm

Sekil 2.10 Zeng (1995) tarafindan kullanilan agrega gradasyonlari

Yogun gradasyonlu bitiimlii karigim ve stone mastik asfalt karisimlarm her ikisinde
de aym tip agrega kullamlmugtir. Bitiimléi baglayici orani, yogun gradasyonlu
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karigimda karigim agirhiginim %6),3’1'1, stone mastik asfaltta karigim agirhigimin %6’s1
kadar olmugtur. Deneylerde kullamlan yogun gradasyonlu bitiimlii karigimin ve stone
mastik asfalt karigimin gradasyonlar: Sekii 2.10°da, deney sonuglari ise Tablo 2.5’te
gorilmektedir.

Tablo 2.5 Farkli agrega gradasyonlarina sahip karigimlarm kirilma sicakliklan ve
kirilma dayanumlari (Zeng, 1995) ' ‘

Numune Yaslandirma, giin Kirilma Stcakligs, °C Kirlma Dayanmm, MPa
ABTI-1 0 - 295 ‘ 4,37
ABT1-2 0 -30,4 ’ 4,35
ABT1-3 5 26,5 3,41
ABT2-1 0 31,5 4,56
ABT2-2 0 32,8 4,56
ABT2-3 5 -30,9 3,74
ABT3-1 0 29,7 3,48
ABT3-2 0 31,6 | 4,20
ABT3-3 5 294 3,62
ABSI-1 0 29,5 423
ABS1-2 0 28,8 4,10
ABS1-3 5 282 3,96
ABS2-1 0 31,1 4,09
ABS2-2 0 -30,9 . 3,48
ABS2-3 5 28,3 4,00
ABS3-1 0 29,8 4,07
ABS3-2 0 28,7 4,35
ABS3-3 5 29,8 4,50

- Tablo 2.5’te, ABT yoZun Qadasyonlu karisimi ifade etmekte, ABT’den sonra gelen
ilk rakam bittimlii baglayic1 tipini, ikinci rakam ise ilgili karigima ait numune sayisin
gostermektedir. Stone mastik asfalt kangimi ABS ile gosterilmis, ABT ile aym
sekilde numaralandirilmastir. Tablo 2.5’ten de goriildiigti gibi farkhh gradasyona ait,
aym bitiimlii baglayic1 ile yapilmug iki karigum, yaklagik olarak ayni sicakliklarda
kirtlmastir, Ornegin, 1 numaral bitiimlii baglayic ile yapilmus olan ABT1-1 kodlu
yogun gradasyonlu bitimlii karigim -29,5 0C de kirtlmig, ABS1-1 kodlu stone mastik
asfalt karigim yine -29,5 °C’de kirlmustir. Yogun gradasyonlu karigimlarda, stone
mastik asfalt karnigimlara gore daha yiiksek kirilma dayamimlan elde edilmigtir.

Yogun gradasyonlu karigimlarda daha yiiksek kirilma dayanimi elde edilmesinin
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sebebi olarak, stone mastik asfalt karigima gére daha yiiksek oranda bitiimlii
baglayici oran1 kullanilmasi gosterilebilmektedir.

s Filler Orant

Diigiik sicaklik catlaklarina filler oranimn etkisi konusunda herhangi bir ¢alisma
yapilmamigtir. Filler oranmimin artmasiyla karigimdaki mastik oranimn artacag:s ve
dolayistyla ¢ekme gekil degistirmesinin artacagy belirtilmigtir (Arand, 1988). Ancak,
bittimlii baglayic1 oram ve agrega tipi karisimin kirilma sicaklifn iizerinde etkili
olmadig: igin, filler oraninin da karigimin kirtlma sicaklifim etkilemeyecegi. sonucu
cikarilabilmektedir.

e Hava Boglugu Oram

Hava boslugu orami, Tablo 2.3’te gorildiigi gibi, yaslandirilmamug bitiimli
karigimlarin diigikk sicaklik ozellikleri tizerinde tam olarak etkili olan bir faktor
olmamaktadir. Buna karsilik, hava boslugu oram, bitiimlii baglayicinin sertlesmesine
neden olan yaglanma olgusunda en Snemli faktér olmaktadir. Bu nedenle hava
boslugu orami, karigmmuin kirilma 31cak11§1 tizerinde dolaylh olarak 6neme sahip
bulunmaktadir (Zeng, 1995). Zeng (1995), hava boslugunun yaslanma iizerindeki
etkisini dogrudan incelememis, farkhi karigim tiirleri (yogun gradasyonlu bitiimli
karisim, gecirimli beton asfalt, stone mastik asfalt) tizerinde yaptig: testler sonunda,
yaglanma sonrasinda ‘hava boslugu oramnin etkili olabilecegini belirtmistir.
Aragtirmacilar, yogun gradasyonlu bitiimlii karigum icin %2, gecirimli beton asfalt

igin %14, stone mastik asfalt i¢in ise %1,2 hava boglugu oranim kullanmiglardir.

Zeng (1995) ise, deneyler sonucunda, hava boglugu orammn yaglanma iglemi
sonrasinda da 6nemsiz oldugu sonucuna ulagmugtir. S6z konusu aragtirmada, AAG-1
(AR-4000, PG 58-10) ve- AAK-2 (AC-10, PG 58-28) kodlu iki bitlimlii baglayici
kullamlmis, diisik hava boslugu olarak %4, yiiksek hava boslugu olarak %8
secilmigtir. Daha once belirtildigi gibi, bu kodlar Malzeme Referans Kiitiiphanesi

tarafindan belirlenmigtir. Arastirmanin sonuglar1 Tablo 2.6°da gésterilmektedir.

Tablo 2.6°da goriildiigii gibi yaslandirma yapilmadan 6nce, farkli hava boslugu
oranlarina sahip, ayni bitlimlii baglayicilar ile yapilmig numunelerin kirilma
sicakliklar1 yaklagik olarak aym olmaktadir. AAK-2 kodlu bitiimlii baglayici ile

yapilan kanisgimlarda, 5 giinliik yaslandirma sonunda yiiksek hava bogluguna sahip
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numuneler, diisiik hava boslufuna sahip numunelere gére daha diigiik kirilma
sicaklifina, 21 giinliik yaslandirmada ise daha yiikksek kirilma sicaklifina sahiptir.
AAG-1 kodlu bitimlii baglayici ile yapilan numunelerin bazilar1 uzun dénem

yaglandirma sirasinda hasarlandigi igin sonug elde edilememistir.

Tablo 2.6 Hava boslugu oranmmn yaslanma ile birlikte kirilma sicakligma ve
gerilmesine etkisi (Zeng, 1995)

Bitiimlii Baglayica 85°C’de yaglandirma | Ortalama Xinlma | Ortalama  Kirilma
(giin) Sicakhigy, °C Dayanimi, MPa
201 Do, —— =
boshugu) et 2
50 -12,7 2,00
AAG-1(Yiksek hava 0 -18,1 3,40
boslugu) 90 -10,5 1,20
0 -32,6 3,80
s O N 22
boslugu) : R 2
50 21,4 2,59
90 ) -122 1,72
0 , -32,6 2,29
AAK-2 (Yuksek hava 5 294 . 2,36
boslugu) 21 -22.7 2,18
90 -13,1 1,94

Aragtirmalar sonrasinda ortak bir sonuca ulagilamadif: i¢in hava boglugu orammn
yaslanma ile birlikte karigtmin kirlma sicakligina etkisi hakkinda kesin bir gey
sOylemek miimkiin olmamaktadir. %4’den daha az hava boglugu oram ve %8’den
daha biyilkk hava boslugu oranlanmﬁ incelenerek kargilagtirilmasi  konunun
aydinlanmas: i¢in faydali olacaktir.

2.2.2.4 Bitiimlii Karisim Ozellikleri

Diistik sicaklik catlaklarmi etkileyen bittimli karigim ozellikleri; sertlik, ¢ekme
mukavemeti ve termal/biiziilme genlesme katsayisi seklinde siralanabilir.

o Sertlik

Diisiik sicakliklarda, bitiimlii kaplamalarmn sertlik modiilii ile dusik sicaklik
nedeniyle olugan ¢atlaklar arasinda giiglii bir iligki vardir. Bittimlii karigimin sertligi
ve kinlma sicaklifi, sicakliga bagli olarak degisiklik gostermektedir. Sertlik asil

olarak bitiimli baglayicinin fonksiyonu iken, bitlimli karigmmin 6zellifi olarak
kendini gostermektedir (Haas ve Phang, 1988).

Kisa stireli yiiklemelerde ve diiglik sicakliklarda bittimlii karigimlarin  sertlik

modiillerinin sabit bir degere erigerek malzemenin elastik modiilii degerine esit veya
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¢ok yakin bir degere geldigi yapilan laboratuvar deneyleriyle ispatlanmustir. Diger bir
deyisle, bitiimlii kanigimlar kisa siireli yiiklemelerde ve diigiik sicakliklarda elastik
davramg gostermektedirler. Yol iistyapisinin yiizey ve bazen temel tabakasim
olusturan bitiimli kaplamalann sertlik modiilleri, yol kosullarina maruz kaldiklar
yiikleme stireleri ve sicakliklarm biiyiikliiklerine gore 280000 kg/cm? ile 70 kg/cm?
arasinda degigebilmektedir (Brown, 1990).

Sertlik modiiliinti bulmak icin Van der Poel (1954) tarafindan gelistirilmis formiil
agagidaki gibidir. '

o

SeD =20

(2.6)

S(t,T) : Zamana ve sicakliga bagh sertlik modiili, kg/cm2 veya MPa
c : Eksenel geriline, kg/cm? veya MPa

g(t,T) :Zamana ve sicaklifa bagh eksenel birim deformasyon, cm/cm
t : Yiikleme stiresi, sn

T : S1caklik, °C’yi gostermektedir.

Bitimlii karigimlarin sertlik modiilleri; numuneler ﬁzeriné uygulanan ¢ekme, egilme
ve akma deneyleri gibi deneysel yontemlerle bulunabilecedi gibi, Pfeiffer ve Van
Doormaal (1936), Van der Poel (1954) daha sonra Heukolom ve Klomp (1964)
tarafindan  gelistirilen nomogram ve formiilleri kullanmak suretiyle de
saptanabilmektedir. 1960 yillarindan -sonra yapilan arastunialar, deneysel
yontemlerle elde edilen sertlik modiilii degerlerinin, abak ve formiiller kullarularak

bulunan sertlik modiilii degerleriyle iyi bir uyum i¢inde olduklarim gostermektedir.

Yol ve havaalam gibi yapilarda kullanilan ve esnek iist yapinn en tist tabakasim
olugturan bittimlii kaplamalarin sertlik modiiliinii saptamak i¢in Heukolom ve Klomp
(1964) tarafindan geligtirilen ve 6nerilen formiil agagidaki gibidir.

e 120, ] o

bb n1-C,

burada;

Skar  : Bitiimlii karigimin sertligi, kg/cm* veya MPa
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Sep  : Kangimda kullanilan ve geri kazamlan bitiimlii baglaylcmm abak yardimiyla
saptanan sertligi, kg/cm veya MPa

n= 0,83(5,6-logSw;it) (2.8)

Cy Kangim  i¢indeki agregamin hacim cinsinden konsantrasyonunu

gostermektedir. Maksimum 1 olabilen bu degerin formiil olarak ifadesi agagida

goriilmektedir;
Vg . :
C, =— . - 2.9
I/;Jg + 171717

Vi  : Agrega hacmi
Vb : Bitiimlii baglayici hacmi

—S’i’ formiilii; bogluk yiizdesi %3 diizeyinde olan iyi sikigtinlmg ve C, degeri 0,7 ile

bb
0,9 arasinda degisen bitiimli karigimlar igin, deneysel yontemlerle belirlenen
sertliklerle uyumlu sonuglar vermektedir. -

Bosluk yiizdesi %3 diizeyinde olan ve C, degeri 0,7-0,9 arasinda degisen bitiimlii
kanigimlar igin iyi sonu¢ veren denklem 2.7°de belirtilen iligkinin %3’den daha
yiiksek bogluk oranlari igeren bitiimli karngimlara da uygulanabilmesini saglamak
amaciyla Van Draat ve Sommer (1965) incelemeler yapmugtir. Aragtirma sonucunda,
yeni bir teknik geligtirerek C, degeri ile bosluk oranini igeren bir diizeltme faktdrii
tespit etmiglerdir. Kansunm bosluk oranimin %3’{i agmasi halinde, C, teriminin

yerine kullanilacak olan diizeltme faktorii agagidaki gibi ifade edilmektedir:

C

C,=—2 2.10
" 1+AH @10)
burada;

C;, : Karigim igindeki agreganin hacim cinsinden konsantrasyonunun diizeltilmis
hali,

C, :Kangim igindeki agregamn hacim cinsinden konsantrasyonu,

AH  : Karigimin b0§luk orant ile %3 arasindaki fark (6rnegin, numunenin bogluk
orant %5 ise AH =0,05-0,03=0,02 olmaktadir.) '
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Bitiimlii kanisimlarm sertlik modiilii, kangimi olusturan ve fiziksel ozellikleri
etkileyen faktorlere bagli olarak deg“;isiklik gostermektedir. Sertlik modiiliindeki bu
farkliliklarin nedenleri agagidaki gibi 6zetlenebilmektedir;

- Bitlimlii baglayic1 penetrasyonunun azalmasi, bittimld karigimin sertliginin
artmasina neden olmaktadir.

- Bitiimli ba{;laym oranimin artmast, bitiimlii karigsunun sertliginin azalmasina
yol agmaktadir. Bu artig, stabilite igin gerekli optimum- bitiimlii baglayici
oranindan biraz biiyiik bir bitlimli baglayici oraninda en yiksek degerine
ulagmaktadir. - -

- Agrega ylizeyinin piriizli ve seklinin kOgeli olmast bitlimlii karismmin
sertligini arttirmaktadir.

- Agrega gradasyonunun agik gradasyonludan yogun gradasyonlu hale
doniigmesi bitiimlii karisimin sertligini arttirmaktadar.

- Bosluk oranindaki azalma, bitlimlii karigimin sertligini arttirmaktadir.

- Sicaklik diismeleri, bitiimlii karisimn sertliginin artmasina yol agmaktadar.

Bitimli karigimin sertligi, yumusak bitiimlii baglayici ile birlikte siilfiir kullanilarak
azaltilabilmektedir (Meyer ve dig., 1977). Siilfir kullanimi yaygin olarak
kullanilmadigr icin, bitlimli baglayicinin polimerle modifiye edilmesi uygun
gorilmektedir.

e Cekme Mukavemeti

Bittimlii karigimin ¢ekme mukavemetinin, diisiik sicaklik ¢atlaklar1 bakimindan etkili
bir faktér olup olmadigi hakkinda yeterli veri bulunmamaktadir. Diisiik yiikleme
hizlarinda ve diisiik sicakliklarda, modifiye edilmemis bitimlii karigimlarin ¢ekme
mukavemetinin agrega ve bitlimlii baglayic1 6zelliklerinden etkilenmedigi Haas ve
Phang (1988) tarafindan belirtilmigtir. Bitiimlii kanigimuin ¢ekme mukavemeti, hasir
tipi jeotekstil kullamilarak arttirilabilmektedir. Bu tip bir iyilegtirme ile yorulma
catlaklar: ve kalict deformasyon azaltilabilmektedir. Fakat diigiik sicaklik ¢atlaklarina
etkisi bilinmemektedir (Abdelhalim ve dig., 1983).

o Termal Biiziilme/Genlegme Katsayist

Bittimlii. kangimm  hacmi, sicaklik diistikee azalmaktadir. Sicaklifin azalmast

nedeniyle hacimde olusan géreceli kiigiilme, termal biiziilme katsayis1 olarak ifade
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edilmektedir. AT sicaklik degisiminde, hacimsel termal biiziilme katsayisinin

ortalama degeri,

AV '
= 2.11
Y A @11)

formiilityle hesaplanabilmektedir. Formiilde,

B : Hacimsel termal biiziilme katsayzsy, 1/°C
Vo : Referans sicakliktaki hacim,

AV : AT sicaklik degisiminden dolay: hacimde olusan degisimdir.

Sicaklik azalmasi nedeniyle, boyda olusan kisalma, lineer termal biiziilme katsayisi,
o, olarak ifade edilmektedir.
AL

o= 2.12
AT -, @12)

Lo : Numunenin referans sicakliktaki boyu,

AL : AT sicaklik degisiminden dolay1 numune hacminde olusan degisim.

Eger malzeme, her yonde aym termal biiziilmeye sahipse, izotropik malzeme olarak
adlandirilmaktadir. Izotropik malzemeler icin lineer termal biiziilme katsayisi,
asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

a=§ 2.13)
‘Bitiimlii baglayicilar, oldukca diisiik sicakliklarda billursu yogun bir yapiya sahip
bulunmaktadirlar. Sicakligin ¢ok artmasi ile bitiimli baglayicilar sivi hale
gecmektedirler. Bu nedenle bitiimlii baglayicilarda, iki termal biiziilme katsayisi
ortaya ¢ikmaktadir. Termal biiziilme katsayisinin degistigi sicakliga, billursuluga
gecis sicakhify (Tg) denilmektedir. Bitlimlii baglayicilar, billursu ve sivi durumlarinda
farkli fiziksel Szelliklere sahip olmaktadirlar. Bitlimlii baglayicinn bazi 6zellikleri
billursuluga gecis sicakliginda tamamen degismekte, baz1 oOzellikleri de kiigitk

stcakhik degigsimlerinde azar azar degismektedir.

Billursuluga gecis sicakligy, baz1 deney yontemleri ile Dbelirlenebilmektedir.
Geleneksel olarak, genig sicaklik araliklarinda 6zgiil hacim degisimi Ol¢iilmektedir.
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Billursuluga gegis sicaklifinda, hacim-sicaklik egrisinde egim birdenbire
degismektedir. Schmidth ve Santucci (1966), ABD’de ticari tiretim temsil eden 52
bitiimlii baglayici kaynaginda T’leri aragtirmuglardir. T, degerlerinin -26 OC ortalama
ile -36 ile -15 °C arasinda degistigini rapor etmiglerdir. Sugawara ve Moriyoshi
(1984) aragtirma programlarmda billursuluga gegis sicaklign hakkinda bazi ilging
gozlemlere yer vermislerdir. Ornegin; billursuluga gegis noktas1 altindaki
sicakliklarda kirilma olusurken, billursuluga ge¢is noktasindan daha yiiksek
“sicakliklarda, termal gerilme altinda kirllma olmadan gerilme rolaksasyonunun
olustugunu agiklamiglardir. Kati haldeki bitimlii baglayiciin hacimsel termal
biiziilme katsayist 180 ile 140x10%°C arasinda iken, siv1 haldeki bitiimli
baglayiciin termal biiziilme katsayis1 500 ile 700x10%/°C arasinda olmaktadir
(Vinson ve dig., 1998).

Yol kaplamasinda kullanilan agregalar, farkl: agrega ocaklarmdan saglandiklar i¢in
farkli mineralojik yapiya sahip bulunmaktadir. Agregamn termal 6zellikleri, bittimlii
karigtmun termal biiziilme davramgi iizerinde onemli etkiye sahip olmaktadir.
Agregalarin  hacimsel termal Ozelliklerinin = dl¢timti  farkli  yOntemlerle
yapilabilmektedir.

Kati durumdaki bitiimlii baglayicimn biizillme katsayisi, agregamin  biiziilme
katsayisindan 10 kat daha biiyiiktiir. Bitimlii baglayict sivi durumda iken bu fark
daha fazladir. Bu nedenle, bitiimlii karigimin termal biizilme/genlesme katsayist
bittimlii baglayic1 oranindan onemli sekilde etkilenmektedir. Bitlimlii baglayic1 orani
yiikseldikge bitlimlii karigimin biiziilme katsayist biiytimektedir (Hooks ve Goetz,
1964). Benzer sonuglar Jones ve dig. (1968) tarafindan da bulunmustur.

Jones ve dig. (1968), bitiimlii kangimin hacimsel biiziilme katsayisiun agagidaki

denklemle hesaplanabilecegini ileri stirmiiglerdir.

_ Vbbﬂbb +I/agﬂag
ﬂkar - v,
kar

.14

Burada,

Bo,  : Bitlimlii baglayicinun hacimsel termal biiziilme katsays,
Bag  : Agreganin hacimsel termal biiziilme katsays,

Vi,  : Bitimlii karigim icindeki bitiimlii baglayicinin hacmi,
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Ve  : Bitlimlii karigim i¢indeki agreganin hacmi,

Viar : Bitiimlii karigimin hacmi.

Bu denklemde goriildiigii gibi hava boglugu oraminin etkisi ihmal edilmigtir. Fakat
Lytton ve dig. (1994), hava boslugu oranmun bitiimlii karigimm hacimsel termal
buiziilme katsayisim etkiledigini belirtmiglerdir. Hava boslugu orami arttikga,
kangimmn hacimsel termal biiziilme katsayis1 biiylimektedir. Bitimlii karigimin
hacimsel termal biiziilme katsayisim etkileyen en nemli faktor, bitiimlii baglayicinin
hacmidir. Bitiimlii karigimm hacimsel termal biiziilme katsayisin1 hesaplamak igin
Lytton ve dig. (1994) tarafindan agagidaki denklem ileri stiriilmiigtiir.

- (I/bb %V;zava)ﬂbb + K:gﬂag
|4

toplam

B - (2.15)

Burada,
Vhava : Hava boglugu hacmi.

Agiklamalardan anlagilacag: {izere bittimlli baglayici ve hava boslugu oranlarindaki
artig, bitlimlii karigimin termal biiziilme katsayisi bﬁyﬁitecektir. Ancak bu artiglar
‘nedeniyle bitiimlii karisumin sertligi azalacaktir. Bu'nedenle, bitiimlii baglayici ve

hava boslugu oram bitiimlii karisgimin kirilma sicakhigs {izerinde etkili olamayacaktir.

2.2.2.5 Modifiye Bitiimlii Baglayici ve Modifiye Bitiimlii Karisum

Modifikasyon islemi iki tiirlii yapilabilmektedir. Birincisinde, bittimlii baglayiciya
katki maddesi katilarak, modifiye bitlimlii baglayic1 elde edilmektedir. Ikinci
modifikasyon isleminde, bitlimlii karigim tesisinde bitlimléi karnigima dogrudan
dogruya katki maddesi katilarak modifiye bitiimh’i kangmm firetilmektedir. Modifiye
bitimlii baglayiciya, gesitli standart test yontemleri uygulanarak bitlimlii baglayici
szelliklerindeki degismelerin saptanmas1 miimkiin olabilmektedir. Bylece, modifiye
bitlimli baglayici 6zelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi yapilabilmektedir.
Fakat, bitiimlii baglayicinin modifiye edilmesi islemleri igin genellﬂde ilave
ckipmanlar gerekmekte, hazirlanan modifiye bittimlii baglayicimin depolanmasi,
tagmmast gibi sorunlar s6z konusu olmaktadir. Bitiimlii karisimm modifikasyonunda
ise katki maddesi bitimlii karisim tesisinde karigima katilabildiginden ilave
karigtirma ekipmam  gerekmemekte, depolama, tagima gibi sorunlarla
kargilagilmamaktadir. Ancak bu durumda, bitimlii karigimdan modifiye bittimlii
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baglayicty1 ¢ekerek, Ozelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi pratik
olmamaktadir.

Bilindigi gibi, bitiimlii baglayici Szelliklerinin  belirlenmesinde kullamlan test
yontemleri, bitimlii kangim ozelliklerinin  saptanmasinda kullanilan  test
yontemlerine gore daha pratik ve daha kisa siirelerde yapilabilmektedir. Bitiimlii
karigim iizerinde uygulanan testlerde, daha uzun stireye, daha fazla islemlere ve daha
kapsaml test ekipmanlarina gereksinim.duyulmasma karsin, ﬁstyafn performansinin

belirlenmesi ve degerlendirilmesinde daha gergekgei sonuglar vermektedir.

Bitiimli bagl:;ylcllann ve bitimlii kangimlarin modifiye edilmeleri ile, yol
iistyapilarimin yitksek yol sicakliklarinda, yeterli sertlige sahip olarak oluklanma,
Stelenme ve ondiilasyon gibi deformésyonlara kars1 direncli olmasi, digiik yol
sicakliklarinda da yeterli - esneklige sahip olarak catlamalara ve kirilmalara kars:
direngli olmalann amaglanmaktadir. Bitiimlii baglayicinin  modifikasyonunda
kullamlacak katki maddelerinin ve modifiye bitlimlii baglayicilarin, uygulamada
etkili pratik ve ekonomik olmas1 bakimindan bazi kosullar: saglamasi gerekmektedir.
Modifikasyonda kullanilacak katki maddelerinin asagidaki kosullari saglamasi

istenmektedir:
- Kolay elde edilebilmelidir,
- Kangtirma sicakliginda 6zelligini kaybetmemelidir,
- Bitiimlii baglayici ile homojen olarak karigabilmelidir,

- Bitlimlii baglayiciyr yiiksek kargtirma ve serme sicakliklarinda gok fazla
viskoz hale getirmeden, yitksek yol sicakliklarinda bitimlii baglayicinn
akiskanliga kars1 direncini arttirmalidir,

- Diigiik sicakliklarda ise bitiimlii baglayicinin ¢ok kirilgan ve sert olmamasini

saglamalidir,
- Maliyeti ekonomik olmalidar.

Katki maddelerinin bittimlii baglayict ile kamstirilmasindan sonra ise agagidaki
ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir:

- Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda sahip oldugu 6zelliklerini

korumalidur,
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- Uygun ekipman ile iglenebilirlik 6zelligine sahip olmalidur,

- Normal uygulama sicakliklarinda pﬁskﬁrtﬁlebilnie ve agregayl sarabilme
akigkanliin saglayabilmelidir.

Modifikasyonun diigiik sicakhk catlaklan tizerindeki etkileri; King ve dig. (1993),
Zeng (1995), Fortier ve Vinson (1998), Hesp ve dig. (1999) ve Zubeck ve dig. (2002)
tarafindan incelenmigtir. King ve dig. (1992), bitiimlii baglayiciya polimer ilave
edilmesinin, bitiimlii kaplamalarmn dﬁgﬁk sicaklik catlaklarina kargt direncini
arttirdiginm géstermistir. King ve fiigerlerinin (1992) aragtirma sonuglar: Tablo 2.7°de
goriilmektedir. Arastlrmacﬂar, E:ahsmalarmda SBé tipi polimer ile farkli penetrasyon
derecelerine sahip bittimli baéIayicﬂar kullanmiglardir. Farkli penetrasyon
derecelerine sahip bitiimlii baglayicilar ayni kaynaktan saglanmigtir.

Tablo 2.7 Farkli penetrasyona sahip polimerle modifiye edilmis bitiimlii
~ baglayicilarla  yapilmus  karnsimlan  kinlma  sicakliklant ve kiribma
- dayamimlart (King ve di., 1992)

Bitiimlii baglayici
penetrasyonu Polimer, % Kirilma sicakhg, °C  [Kirilma dayamm, MPa
40/50 0 -26,3 4,73
40/50 1 , -30,4 5,8
40/50 1,5 -29,9 5,44
40/50 2 28,3 4,5
60/70 0 27,2 4,66
60/70 1 -30,8 5,46
60/70 1,5 -32,2 5,41
60/70 2 -33,7 6,1
80/100 0 -31,8 . 5,69
80/100 1 -34,5 _ 6,17
80/100 1,5 ' 348 6,28
80/100 2 -36,2 6,38
180/200 0 , -33,8 3,88
180/200 1 -38,2 5,29
180/200 1,5 -39,6 5,83
180/200 : 2 -42.5 6,73

King ve dig. (1992); 40/50 penetrasyon dereceli bitiimlii baglayici ile yapilmis
karigimlar 'harig:, polimerin diisiik sicaklik catlaklarina kargi sagladign direncin,
bittimlii baglayiciya eklenen polimer oram yiikseldikge arttigini belirtmiglerdir (Sekil
2.11). Ozellikle 180/200 penetrasyonlu bittimlii baglayiciya %2 oramnda polimer
ilave edildiginde, modifiye edilmis karistm normal bitiimlii baglayic ile iiretilen
karisumdan 8,5 °C daha diisiik sicaklikta kirilmugtar.
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Sekil 2.11 Polimerle modifiye edilmis farkh penetrasyona sahip bitiimlii
baglayicilarla yapilmig karigimlarin kirtlma sicakliklan (King ve dig.,
1992)

Diger arastirmalarda modifiyerin etkisinin ¢ok kiigiik oldugu, hatta bittimlii karigimin
kirlma sicakligim yiikselttigi goriilmektedir. Zubeck ve dig. (2002) yapmus olduklar
calismada Al, A2, A5 kodlu bitiimlii baglayicilar kullanmiglardir. A1 kodlu bitiimlit
baglayicinin penetrasyon derecesini 125, A2 kodlu bitiimlii baglayicinimki 155 ve AS
kodlu bitiimlii baglayicininkini de 231,3 olarak saptamuglardir. A1, A2 ve A5 kodlu
bitiimlit baglayicilara sirasiyla bitlimlii baglayici agirhigimm %4, %5 ve %5°1 kadar
SBS (Enichem Europrene SOL TE6317) eklenmistir. Sozkonusu c¢aligmamn
sonuclari Tablo 2.8’de goriilmektedir.

Tablo 2.8 Farkli penetrasyonlu bitiimlii baglayicilarin modifiye edilmesiyle bulunan

kinlma sicakliklar
Kirilma sicakhgy,| Kirilma dayanimi,

Karisim 'c MPa
Al -25,1 2,842
Al+%4 SBS -26,5 3,232
A2 -25,7 3,702
A2+%5 SBS 254 3,602

A5 -29,2 2,840 .
AS5+%5 SBS -31,0 3,508

Tablo 2.8’de goriildiigii gibi modifiyerin kirilma sicakligina etkisi yok denecek kadar
az oldugu tespit edilmistir. Ayn1 malzemelerle yapilmig ve ayni kogullarda deneye
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tabi tutulan numuneler arasinda bile 1,5 %C’ye ulagan sapmalar olabilmektedir. A5
kodlu bitiimlii baglayic1 ile yapllmig olan karigim ile modifiyer eklenerek iiretilen
karigimin kirlma sicakliklari arasindaki fark 1,8 °C bulunmustur. Digerlerinde ise bu
fark daha da diigiik olmustur. Benzer sonuglar Zeng (1995), Fortier ve Vinson (1998)
ve Hesp ve dig. (1999) tarafindan da elde edilmistir.

Modifiye edilmis bittimlii baglayicilarn, bitiimlii kangimlann kinlma sicakligina
etkisini inceleyen aragtirmacilarin bazilari, TSRST deneyi sirasinda, normal bitiimlii
baglayic: ile tiretilmis karigimlara gore farkliliklar gozlemlemislerdir. Fortier ve
Vinson (1998), modifiye edilmis bitiimlti baglayici ile haiulanan numunelerin
bazilarinda kirilma olugmadigim belirtnﬁslerdir; Fortier ve Vinson (1998) tarafindan
yapilan aragtirmadaki test sonuglarindan biri Sekil 2.12°de gorlilmektedir. S6z
konusu ¢aligmada AAB-1 kodlu 98 penetrasyonlu (25 °C, 100 gr) bitiimlii baglayici
etilen akril polimer (ethylene acrylate terpolymer - Elvaloy AM) ile modifiye
edilerek kullanilmugtar.

Termal Gerilme, MPa

50 -45 -40 -35 30 25 20 -15 -10 -5 0
Sicaklik, °c

Sekil 2.12 Modifierin kirilma sicakligina etkisi
2.2.3 Cevresel Faktorler

Digiik sicaklik catlaklarmi etkileyebilen ¢evresel faktorler; sicaklik ve soguma hizi
olarak gosterilmektedir (Vinson ve dig., 1998).
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2.2.3.1 Sicakhk

Kaplama ylizeyi sicaklign azaldikc¢a, diigiik sicaklik ¢atlaklarinin olugumu daha
artmaktadir. Kaplama yiizeyi sicakligl, hava sicaklift ve riizgar hizina baghdir.
Sicaklik azaldips zaman biitiin malzemeler biiziilmektedir. Eger malzemenin hareketi
bitiimlii kaplama yapilarmda oldugu gibi smirlandirilirsa, sicaklik diiglisii termal
gerilmelerin olugmasina neden olmaktadllj. Cok diigiikk olmayan sicaklikta biiziilme
olugmugsa, bittimlii kaplama viskoelastik davranig gdstereceginden termal gerilmeler
rolaksasyon ile dagllabilecektir (Vinson ve dig.; 1998). Cok diisiik sicakliklarda,
rolaksasyon simirlanmakta ve termal gerilmeler yok olmamaktadir (Sekil 2.13).

100
T=-25C

—

\ T:410°C
-\

o
//

N
W

Geriye Kalan Gerilme, %
wn
o

. T=4+5C
T =420°C |
0 5 10
Stire (dakika)

Sekil 2.13 Zaman ve sicaklifin fonksiyonu olarak simirlandirilmig numunedeki
gerilme durumu (Eulitz, 1987)

Sicaklik diisgtisii devam ettiginde, sinirlandirilmig bir numunede termal gerilme
artmaktadir. Kirilma sicaklign adi verilen sicaklikta termal gerilme, malzemenin
¢ekme dayanimuna ulagmakta ve kaplama kinlmaktadir.

2.2.3.2 Soguma Haza

Sogumamn hizlanmasi, termal catlaklarin daha kisa siirede olugmasina yol agtig
vurgulanmigtir (Vinson ve dig., 1998). Degisik soguma hizlarinda, termal nedenlerle
olusan gerilme egrileri Sekil 2.14’te sunulmustur.
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Sekil 2.14 Degisik soguma hizlarinda olusan termal gerilmeler (Jung ve Vinson,
1993a)

Diigiik soguma hizlarinda, numune kirtlmaya yaklagtiginda egim azalmaktadir.
Egimin azalmasi, kirilma Oncesinde numune igerisinde mikro catlak olusumu ve
yayilmast nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Numune igindeki termal nedenlerle olusan
gerilmeler, yiiksek soguma hizlarinda daha biiylik olmaktadir. Soguma hiz1 5
OC/saat’e yiikseltildiginde, karismmm kirtlma sicakhig yiikselmektedir. Bu sofuma
hiz1 haricindeki hizlarda, kirilma sicaklig1 biraz daha diigiik elde edilmektedir. AAG-
1 ve AAK-2 kodlu bitiimlii baglayicilar kullanilarak Jung (1994) tarafindan yapilan
calisma sonuglar, Sekil 2.15’te verilmigtir. Sekil 2.14 ve 2.15 yogun gradasyonlu
beton asfalt numunelerden saglanmustir. Sekil 2.15°te goriildiugi gibi, 5 OC/saat’den
daha biylik soguma hizlanmn, kinlma sicakligma etkileri kiiclik olmaktadir.
Bulunan bu sonuglarin, Sekil 2.14’te sunulan sonuglarla uygunluk sagladifi

gorillmektedir,
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Sekil 2.15 Soguma hizinin bitiimlii karisimm kirllma sicaklifina etkisi (Jung, 1994)
2.2.4 Ustyapr Faktorleri

Diisiik sicaklik catlaklarim etkileyen tistyap: faktorleri; bittimlti kaplamanin genigligi,
kaplamanmn kalmligi, bitiimlii kaplama ile altindaki tabaka arasindaki arayiizey

kosullari, taban zemini cinsi ve yapim kusurlan olarak siralanabilir.

2.2.4.1 Kaplamanm Genigligi

Karayollarinda yapilan gézlemler sonucunda, dar kaplaﬁlalarda genis kaplamalara
gbre daha kisa araliklarda termal catlaklarm olugtugu tespit edilmigtir. 7,3 m
genigligindeki yeni yapilmas ikinci smuf bir yolda gatlak araliklari 30 m, kaplama
genisligi 15 m ile 30 m arasinda olan yeni yapilmis havaalam kaplamalarinda gatlak
araliklar1 45 m den daha biiyiikk olarak. olglilmiigtir. Kaplama eskidikge ikincil
catlaklar ortaya giktigindan, catlak araliklar: arasmndaki fark belirsiz hale gelmektedir
(Vinson ve dig., 1998).

2.2.4.2 Kaplama Kalnhg

Genellikle, bitlimli kaplama tabakasimn kalinhig: arttikca, termal catlak olusumu
daha az olmakta, bagka bir deyisle, ¢atlak araliklan biiylimektedir. Kaplama kalinhig1
10 cm’den baglayarak 25 cm’e kadar arttirilan bir deneme yolu yapilmis, s6z konusu
caligmada tiim degiskenler aym tutuldugunda, g¢atlak araliklarinin ince kisimlarda,
kalin kisumlara goére bir buguk kat daha fazla oldugu gozlenmigtir
(Vinson ve dig., 1998).
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2.2.4.3 Bitiimlii Kaplama Tabakasi ile Altindaki Tabaka Arasmdaki Arayiizey
Kosullar: ‘

Temel tabakasi yiizeyinin astarlanmasi, diigik sicakhk ¢atlaklari olugumunu
azaltmaktadir. Bu sonug, bitiimlii kaplama tabakasmin, altindaki termal biiziilme
katsayis1 diisiik olan graniiler tabakaya tam olarak baglanmasindan dolay: ortéya
¢ikmaktadir. Temel tabakasmin gradasyohu, ozellikle 200 numarali elekten gegen
malzeme yiizdesi, diistik sicakhik catlaklar: olugumunda kiigiik de olsa etkiye sahip
olmaktadir (Vinson ve dig., 1998).

2.2.4.4 Taban Zemini Cinsi

Diisiik sicaklik gatlaklar, taban zemini kum olan kaplamalarda taban zemini kohezif
olan kaplamalara gére daha sik olugmaktadir. Ust fiste yer alan tabakalarin birbirine
iyl baglanmas1 durumunda, iki tabaka tek tabaka gibi davranig géstermekte ve diisiik
sicaklik ¢atlaklar: elusma ihtimali azalmakfadlr (Vinson ve dig., 1998).

2.2.5 Diger Faktorler
Diistik sicaklik g¢atlaklarim etkileyen faktorlere; yapim ve trafik etkileri de
eklenebilir.

2.2.5.1 Yapim Etkileri (Kusurlari)

Yiiksek sicakliklarda gelik silindir kullanilarak bitiimlii kaplamanm sikistirilmas: ve
diistik karigim sertligi, enine kusurlara neden olabilmektedir. Kaplama sogudugunda
gatlaklar, yol sgerit genislizinden daha kisa araliklarda bu kusurlardan
baglayabilmektedir (Vinson ve dig., 1998).

2.2.5.2 Trafik Etkileri

Diusiik sicaklik catlaklar bakimindan, trafik etkilerini goz oniine alan bir ¢alisma
yapilmamstir. Bu nedenle trafigin, diisitk sicaklik gatlaklarim etkileyip etkilemedigi
bilinmemektedir (Vinson ve dig., 1998).
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3. BITUMLU KAPLAMALARDA TEKERLEK iZi OLUSUMU

Tekerlek izi olusumu, son yillarda esnek kaplamalar igin .ciddi bir sorun haline
gelmigtir.. Tekerlek izi olugumu, karayollarinin ozellikle kavsak kisimlarinda ve
otobilis duraklarinda yogunlagmaktadir. Olusan tekerlek izini dolduran sularin
donmasi ile yol giivenligi azalmaktadir. Ayrica, dig tekerlek yoriingesinde ortaya
¢ikan tekerlek izi, banket ile kaplama arasinda boyuna ¢atlak olusmasina neden
olmaktadir. Olusan Eu catlaklardan, ylizeydeki sular alt tabakalara gegmekte, sonugta
alt tabakalarin dayanim azalmaktadir (Vinson ve dig., 1998).

3.1 Tekerlek Izi Tiirleri

Tekerlek izi, yol yapisinda olusan kalici deformasyonlarin birikiminden
olusmaktadir. Yiizeysel, yapisal ve akma tekerlek izleri olarak fi¢ farkli gekilde
ortaya ¢ikmaktadir.

3.1.1 Yiizeysel Tekerlek Izi

Bu tip tekerlek izi, ¢ivili lastik olarak tanimlanan lastiklerin olugturdugu aginma
nedeniyle olusmaktadir. Sekil 3.1°de gortildiigii gibi, bu durumda tekerlek yoriingesi
diginda kaplamada yiikselme olugmamaktadir.

Bittimlii tabaka

N

Sekil 3.1 Yiizeysel tekerlek izi
3.1.2 Yapisal Tekerlek izi

Bitiimlii tabaka altinda bulunan tabakalarin veya zayif taban zemininin oturmasi ile
olusan deformasyonlar, yapisal tekerlek izi olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3.2).
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Sadece tekerlek yoriingesi boyunca kaplamada oturma olusmussa ve tekerlek
yoriingesi diginda yol yiizeyinde higbir degisiklik yoksa yapisal tekerlek izi olustugu
anlasilmaktadir. Bu tip bir tekerlek izi, daha rijit bir kaplama malzemesi
kullanilmasi, alttaki- tabakamin veya taban zemininin Iiyilegtirilmesi ile
azaltilabilmektedir (FHWA, 1995).

Bititmlt tabaka

\ Taban zemindeki

deformasyon

Sekil 3.2 Yapusal tekerlek izi (FHWA, 1995)
3.1.3 Akma Tekerlek Izi

Bittimlii kaplama tabakalarindaki deformasyonlar nedeniyle olusan tekerlek izi olup,
tekrarli agir yiikler altinda kayma dayanimm diigiik olan bitiimlii karisimlarda yitksek
dingil ytiklerinin tekrartyla ortaya g¢ikmaktadir (FHWA, 1995). Bu tip tekerlek izi
olusumu, yapisal nedenlerden ¢ok karigim tasarimi ile ilgili bulunmaktadir. Karigim
tasarimunin yam sira, bitlimlii kangimm uygun bir bicimde serme ve sikigtirnlma
islemi ikinci derece Onemli faktdr olmaktadir. Yaz siifesince yiiksek kaplama
sicakliklar1 altinda, bitlimli karngimin kayma dayanmminin  yetersiz  olmasi
durumunda, bu tip tekerlek izi kaplama tabakasinin yanal yerdegistirmesi seklinde
tekerlek yoriingesinde meydana gelmektedir. Bu durumda tekerlek yoriingesi diginda
kaplamada yiikselme olusmakfadlr (Sekil 3.3).

Kayma dizlemi

Sekil 3.3 Akma tekerlek izi (FHWA, 1995)
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3.2 Tekerlek izi Olugumu le Ilgili Yapilan Aragtirmalar

Kuzey Amerika ve Avrupa’da, bitiimlii karigumlarda olusan tekerlek izi olugumunu
anlamak igin bazi c¢aligmalar yapilmigtir. Illinois-Ottawa’da yapilan AASHTO
deneme yolundan, tekerlek izi olusumu hakkinda ilk bilgiler elde edilmigtir. Finn
(1963), AASHTO sonuglarina gore, kaplama ve {istyapr tabakalarmmin daha iyi
sikistinilmasiyla tekerlek izi olusumunun azaltilabilecegini ileri surmu§tur AASHTO
deneme yolu sonuglarna dayanarak Vesic ve Domaschuk (1964), tekerlek izi
olusumunun %70’inin bitiimli képlamadaki yanal yerdegistirmeden, %30’ unun ise
yogunlagmadan dolay1 olugtugunu belirtmiglerdir. Kaplamanin yanal yerdegistirmesi
 sbzkonusu oldugunda, tekerlek yoriingesi disinda, kaplamada yiikselme
olusmaktadir. Kaplamada yogunlagma ise hava boglugu oraninin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. :

Yik altindaki esnek tistyapmin herhangi bir zayif kesiminde, tekerlek izi olugumu
ortaya ¢ikmaktadir. Eger temel veya alttemel kismu oldukga rijit ise, tekerlek izi
olusumunun zayif kaplama tabakasi nedeniyle ortaya ¢iktign rahatlikla
s6ylenebilmektedir. Avrupa’da, esnek kaplamalardaki tekerlek izi olusumu ile ilgili
caligmalar 1970’li yillarda baglamug, Hofstra ve Klomp (1972), tekerlek izi olugumu
fizerinde, bitiimlii karigim bilegenlerinin etkisini incelemek amaciyla laboratuvar
cahigmalart  yapmuglardir. Deneyler, kontrollu sicaklik kosullar1 altinda
gerceklestirilmigtir. Kangimlar, %99-100 Marshall yogunlugunda, 50 mm’lik iki
tabaka halinde sikigtirilarak hazirlanmigtir. Numunelerin biiytik bir kisminin kalinlig:
minimum 100 mm se¢ilmigtir. Karigimda, tekerlek izi olusma olasilifim arttirmak
icin, optimum bitiimlii baglayic1 oranindan daha yiiksek oranda bitiimlii baglayic: ve
dogal kum kullanilmigtir. Tiim numunelerde, tekerlek hiz1 15 km/saat, degme basinct
ise 480 kPa olarak kullanilmigtir. Caligmadan asagidaki sonuclar elde edilmigtir.

- Bitiimlii baglayicinin penetrasyon, derecesi azaldik¢a, daha az tekerlék izi
olugmaktadir (Sekil 3.4). Sekil 3.4’te verilen sonuglar, bittimli baglayic
oram %6,5, deney sicakligi 45 OC ve deney tekerlegi gecis sayist 300000
olmas1 hali igin bulunmustur. |

- Yiik tekran arttikga, tekerlek izi derinligi artmaktadir,
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BETON ASFALTLAR
—  AC100/200ile
——- AC90/100ile
———- ACG60/70ile
———— AC40/50ile

AC20/30ile

Sekil 3.4 Bitiimlii baglayici penetrasyonu ile kalic1 tekerlek izi arasindaki bagint:

- Yuvarlak yapili kum yerine, kinlmig kum kullanilir ve bittimlii baglayic
orami azaltilirsa, tekerlek izi olugumuna karsi biiyiik bir direng

saglanmaktadir.

Fransa ve Hollanda’da, 1970’li yillarda tekerlek izi olugumu biiyiik bir problem
haline gelmistir (Uge ve Van De Loo, 1974). Fransiz arastirmacilar, tekerlek izi
olusumunun temel sebebi olarak, yollarindaki agwr yik tasiyan tasitlan
gostermislerdir. Tekerlek izi olusumunu etkileyen diger faktorleri; yetersiz tistyap:
tasarimi, disiik kaliteli malzeme kullamlmasi ve yetersiz sikigtirma olarak
siralamiglardir  Yiiksek mineral filler ylizdesi (agmmma tabakasmda %9, temel
tabakasinda %7, alttemel tabakasinda %?3), yiiksek iri agrega oram, diistik bittimlii
baglayici orani, sert bitiimlii baglayici (40/50 penetrasyon) kullamlarak karisim
hazirlanmis ve bu karigimla deneme yolu yapilmistir. Kartsimda, kogeli agrega oramu
yilksek tutulmustur. Kalin bir tabaka halinde serilen karisim, lastik tekerlekli silindir
ile sikistirilmugtir. Sikistirmadan sonra hava boslugu oraninin yiiksek oldugu ve trafik
uygulandiktan sonrada degismedigi rapor edilmigtir. Trafige agildiktan 4 yil sonra,
bu deneme yolu iizerinde tekerlek izi olugumuna rastlanmanmus, buna karsilik diisiik
sicaklik catlaklarmin olustugu goézlenmigtir. Tekerlek izi olugmamasmin nedeni
olarak; yiiksek oranda koseli agrega, diigiik bittimlii baglayici oranm1 ve sert bitlimlii
baglayic1 kullanilmasi gosterilmistir. Karigimda sert (diisiik penetrasyonlu) bitiimlii
baglayici kullanildig: igin diigiik sicaklik ¢atlaklarinin olugmasi beklenilmektedir.
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Uge ve Van De Loo (1974), karnisim tasarim parametrelerinin, karigim stabiliteleri
tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Marshall test sonuglari ile tekerlek izi olusumu
arasinda ¢ok zayif bir iligki oldugunu saptamiglardir. Yuvarlak yapili ince agregalarla
yapllah karigimlarda, k6§eli ince agregalarla yapilan kangumléra gore daha fazla
tekerlek izi olugtufunu goézlemiglerdir. Ayrica iyi derecelenmis gradasyona sahip
bitiimlii karigimlarda, agik gradasyonlu karigumlara gore daha az tekerlek izi
olustugunu ve beklenildigi gibi kirllmg agregalarin tekerlek izi olugumuna daha
direngli olduklarim belirtmiglerdir.

1970°li yillanin sonlarinda ABD’nin bati eyaletlerinin bazilarinda, 13 ile 38 mm
arasinda degisen ciddi tekerlek izi derinlikleri 6lgﬁlrﬁﬁ§tﬁr. 1980°li yillarin
baglangicinda, ABD’nin batisindaki karayollarinda olugan ciddi tekerlek izi olugumu
nedeniyle, AASHTO tarafindan sempozyumlar diizenlenmistir. Kaplamalarin daha
snce iyi performans goOstermesine kargin 1970°li yillarin soniarmda yetersiz
kalmasina, degisen trafik kogullarmin (lastik i¢ basincinin, yiiklerin ve yik
tekrarlarinin artmasi) sebep oldugu diistiniilmiigtiir. Diger bir faktor olarak da, diisiik
sicaklik ¢atlaklarini azaltmak igin yumusak bitiimlii baglayict kullanilmasi

gosterilmistir.

Betenson ve dig. (1984), AASHTO seminerleri sonundaki Gnerileri asagidaki gibi

Ozetlemiglerdir.

- 4 nolu elek iizerinde kalan malzemelerin minimum %60’mun iki yiizi kirilmig
olmalidir.

- 4, 10, 40 ve 200 nolu elekler, karigimin ince kisminin Kontrolii igin
kullanmilmalidir. Maksimum yogunluga erismek icin, Tablo 3.1°deki limitler
agilmamalidar.

Tablo 3.1 Maksimum yoZunluga erigmek i¢in kullanilacak gradasyon limitleri

Elek Boyutu, No 4 10 40 200
Maksimum Gegen
Yiizde, % 55 37 16 3-7
- Daha sert bitimli baglayicr kullanlmasi hakkinda higbir oneride
bulunulmamuigtir.

- Yol iizerinde yapilan sikigtirmanin, Rice yontemi ile belirlenen hava

bosluguna dayamilarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Rice yonteminde,
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bittimlii karigimin maksimum teorik 6zgiil agirhif: deneyiyle belirlenmekte ve
hava bogluk oran1 maksimum teorik 6zgiil agirlifa gore saptanmaktadir.

AASHTO seminerlerinin katilimcilarindan biri olan Wyoming Eyaleti Karayolu
Boliimii, tekerlek izi olusumu hakkinda aragtirmalar yapmustir (Wyoming State
Highway Department, 1982). S6zkonusu ¢aligma, tekerlek izi olugmayan 11, tekerlek
izi olugan 7 yol {izerinde yapilmgtir. Tekerlek izi olusumunu etkileyen degigkenlerin
(tasarim, yapim ve kontrol, bittimlii baglayici oram, agrega Ozellikleri ve bitiimlii
baglayic1 6zellikleri) istatistiksel analizine dayanilarak, tekerlek izi olusurhunu
etkileyen en Snemli faktdriin bitiimli baglayic: sertligi oldugu sonticuna varilmigtr.
Yiiksek viskoziteli (diistik penetrasyonlu) bittimlii baglayicilar daha iyi performans
gostermiglerdir. Bu ¢alismaya dayanarak Wyoming Eyaleti Karayolu Boliimii, genel
olarak kullanilan AC-10 yerine, AC-20 kullamilmasim Onermigtir. Ayrica; trafik,
agrega gekli ve zayif sikistirmanin da tekerlek izi olugumunu etkiledigi sonucuna

varilmugtir.

Huber ve Heiman (1987), Kanada’da Saskatchewan bolgesinin degisik kesimlerinde
farkli kivamda bittimlii béglaylm kullanilan trafige agik bir karayolunda, aym trafik
hacmini tagimasina karsilik farkli tekerlek izi derinlikleri belirlemislerdir. Tekerlek
yoriingeleri digindan ve aralarindan karotlar almmugtir. Tekerlek yoriingeleri
arasindan aliman karotlarm, yapim sonundaki kaplamayi temsil ettigi, tekerlek
yortingelerinden alman karotlarin ise kaplamamn trafige maruz kaldiktan sonraki
durumunu temsil ettigi digiintilmiistiir. Karayolundan alinan karotlar, laboratuvarda
incelenmis ve elde edilen sonuglarla istatistiksel analiz yapilmistir. Meveut
tekerlek izi derinligi arasinda zayif bir korelasyon oldugu gézlenmistir. Huber ve
Heiman (1987), yapim sonrasindaki verilere dayanarak mevcut durumdaki tekerlek
izini belirlemigler ve testin yapildig1 ana kadar maruz kaldig: esdeger tek dingil yiikii
sayisina (ETDYS) bolerek tekerlek izi olusum hizim1 (mm/milyon esdeger tek dingil
yiikii sayist) bulmuglardir. Bu iz ile Hveem stabilitesi, bitiimlii baglayici oram, hava
boslugu oram (Vp) ve bitiimlii baglayici ile dolu bosluk oram: (Voids Filled Asphalt -
VFA) arasinda diger parametrelere gore daha iyi olmasina kargin zayif bir korelasyon
oldugunu belirtmiglerdir. Incelenen diger parametreler; sikistirilmis mineral agrega
icerisindeki bogluk (Voids in the Mineral Aggregate - VMA), Marshall stabilitest,

penetrasyon, viskozite ve agrega koseliligi olmustur. Calismada incelenen
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parametreler ve tekerlek izi olugum Mziyla korelasyonlarn Tablo 3.2°de
goriilmektedir. Tablo 3.2’de yer alan olasilik sfitunu, ilgili parametrenin tekerlek izi
performansim  etkilememe ihtimalini gostermektedir. Ornegin, parametrelerden
bitlimlii baglayic1 oranina kargilik gelen yapim sonrasi olasilik degeri olan 0,332;
%33,2 ihtimalle bitiimlii baglayici oramimn tekerlek izi derinligini etkilemedigini
gostermektedir. Tablo 3.2, her bir parametrenin kendine ait test sonuglarinin ortalama

degerleri kullamlarak yapilan regresyon analiziyle hazirlanmigtir.

Tablo 3.2 Tekerlek izi olusum hizi ile bitimlti karigim parametreleri arasmdakl
korelasyon katsayllarl (Huber ve Heiman, 1987) )

Yapun Sonrast Meveut Durum
Tekerlek izi Tekgz"(;f‘m%a?“m ‘Tekerlek izi Derinligi, | Tekerlek izi Olusum Hiz
Derinligi, mm FIDYS mm (mu/10° ETDYS)
| Parametre .Kmeﬁ‘fym’ Olastlik K"“’ﬁ’fy"“’ Olasilik Km}ffym’ Olasilik K°‘°if§’y°“> Olastlik
" | Bitimlit
Efag’n‘l‘ym’ 0,134 0,332 0,673 0,007 0,082 0,456 0,667 0,007
Agrega :
koseliligi 0260 | 0153 | 0229 | 0193 | 0,074 0,516 0,004 0,881
|V 0221 0202 | 0483 | 0038 | o018 0252 0,234 0,187
VMA 0,111 0379 | 0124 | 0352 | 0,001 0,927 0.262 0,159
Hveem .
e 0,221 0213 | 040 | 0037 | 027 0,144 0,489 0,036
Marshall '
stabilitesi 0,111 0380 | 0056 | 0540 | 0019 0,723 0,227 0,194
Penetrasyon - - - - - 0,004 0,879 0,187 0,245
Viskozite - - - N 0,02 0,599 0,082 0,436
VFA - - 053 | 0,026 | 0211 0,213 0,282 0,141

Ayrica Huber ve Heiman (1987), her bir parametre i¢in ortalama degerler yerine,
ilgili parametre i¢in yapilan test sonuclarimn hepsini kullanarak yeniden regresyon
analizi yapmiglardir. Regresyonda, her bir parametrenin tekerlek izi olusum hiz: ile
iligkisi saptanmaya ¢aligiliugtir. En iyi korelasyona sahip olan parametreler ve iligki
dereceleri Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3 Test sonuglarimin hepsine bagli tekerlek izi olusum hizi ile bitiimli

karisim parametreleri arasindaki korelasyon katsayilar1 (Huber ve
Heiman, 1987)

Tekerlek izi olusum hizi, mm/10° ETDYS
Parametre Korelasyon, K* Olastlik
Hava boglugu orani, Vy 0,448 0,001
Hveem stabilitesi 0,473 0,002
Bititmli baglayici ile dolu bosluk 0.510 0.001
orani, VFA i >
Bitimii baglayici oram 0,599 0,002

Korelasyon degerlerinin nasil elde edildigini gdstermek igin, 6rnek olarak bitiimlii

baglayici oram ve tekerlek izi olugum hizi arasindaki iligki Sekil 3.5’te verilmigtir.
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h
1

4,6 48 5 52 54 5,6 58
Bittimli baglaytci orani, %

Sekil 3.5 Bitiimlii baglayict oram1 ve tekerlek izi olusum hizi arasindaki iligki (Huber
ve Heiman, 1987)
Huber ve Heiman (1987), zayif korelasyona dayanarak ve yapim sonrasindaki
verileri kullanarak, Vy, VMA, kirlmig yiizeyler, Marshall stabilitesi ve Hveem
stabilitesi ile ilgili analiz yapmuslardir. Kaplamanin tasarim Omrii sonundaki kabul
edilebilir tekerlek izi derinligi, 20 mm olarak tammlanmigtir. Kaplamanin tasarim
Omrii sonundaki tekerlek izi derinligi, mevcut tekerlek izi derinliginin geriye kalan
Omre gore ekstrapolasyonu ile hesaplanmistir. S6zkonusu ¢alismanin sonuglan Tablo

3.4°te 6zetlenmis olup agagidaki kritik degerleri icermektedir.

- %4 veya daha yiiksek hava bosluguna sahip karigimlar, daha iyi tekerlek izi
olusumu direncine sahip bulunmaktadir (Bissada,1983; Ford,1985),

- %13,5 veya daha fazla VMA’ya sahip olan karigimlarin performans: daha iyi
olmaktadir (Ford,1985),

- %5,1 veya daha az bitiimlii baglayic1 oram ile inga edilen bitiimlii karigimlar

daha iyi performans gostermektedir.

Tablo 3.4 Kanada’daki kaplamalar tizerinde yapilan tekerlek izi olusumu galigmas:
sonrasinda ileri siiriilen Gneriler (Huber ve Heiman, 1987)

Parametreler ) ) Onerilen Degerler
Vi %4 minimum
VMA ) %13,5 minimum
Bitimli baglayict orani : %35,1 maksimum
VFA %70 maksimum
Kirillmig yizey %60 minimum
Marshall stabilitesi B -

Hveem stabilitesi %37 minimum
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Huber ve Heiman (1987), belirlenen kénslm tasarimindan daha diigik bittimli
baglayic1 oram1 ve daha yiiksek hava boglugu oramina sahip karigimlarin da kabul
edilebilir performansa sahip oldugunu belirtmiglerdir. Tasarim ile belirlenen bitiimlii
baglayict orani ve tasarimda belirlenenden daha diigiik hava boslugu kullanilan
kesimlerde, tekerlek izi derinliginin arttif1 gézlenmigtir. Bu agiklamadan, optimum
bir hava boslugu oranimin var oldugu anlagilmaktadir. Huber ve Heiman (1987),
tekerlek izi olusumu hakkinda bitiimli baglaylcl. kivammin, kaplamanin

performansina etkisinin olmadigini agiklamiglardir.

Bugiine kadar yapilmis olan ¢alismalarin sonuglari, kaplamanin tekerlek izi direncini
artttrmak igin gerekli bitiimli karisim 6zelliklerinin, diigiik sicaklik gatlaklarina
direnci arttirmak igin gerekli olan bitiimli karigim oOzellikleriyle ¢elismedigini
gostermektedir. Caligmalarin sonuglarina gore; tekerlek izi olugumunu en aza
indirmek i¢in kirlmug iri gradasyonlu agregalarla yapilmis kangimlarm, diisiik
sicaklik catlaklarini en aza indirmek icin ise daha yumusak ve sicakliga duyarlilig1 az
olan bittimlt baglayicilarin kullanilmasim énerilmektedir.

Tekerlek izi olugsumunu etkileyen faktorlerin en 6nemlilerinden biri, yiiksek lastik i¢
basinct olarak agiklanmaktadir. Aragtirmacilar, kaplamalar tizerinde yiiksek lastik igi
basmncinin etkisi hakkinda incemeler yapnuglardir. Capraz karkasl: lastik tiiriinden,
radyal lastiklere gecilmesinin, kaplamadaki tekerlek izini belirgin sekilde arttirdig:

sonucuna vartlmistir (Vinson ve dig., 1998).
Artan lastik i¢ basinci nedeniyle esnek kaplamalarda olusan tekerlek izini etkileyen
faktorler asagida verilmigtir:

- Tagima giicii yetersizligi,

- Kayma direnci yetersizligi.
Kavsaklarda ve otobiis duraklarinda, yikk ve kayma deformasyonu sonucunda,
tekerlek izi olugmaktadir. Kayma deformasyonu, frenlenen ve hizlanan tekerlekler
altinda ortaya c¢ikmaktadir. Kavsaklarda uygulanan fren kuvveti, kaplamanin
yigilmasina sebep olmaktadir. Tasit kavsakta beklerken, kavsaksiz kisma goére

kaplama uzun sitire diisey yike maruz kalmaktadir. Bu artan yiikleme siiresi,

kavsaklarda ve otobiis duraklarinda tekerlek izi olugmasina neden olmaktadr.

Kavsaklardaki yiikleme kosullari, yolun diger kisimlarina gére oldukga farklidir. Bu
ylizden kavsaklar i¢in yapilan karigim tasarmmi, diger kisimlardakiyle aym
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olmamaktadir. Laboratuvarda karigimi karaktérize etmek ic¢in, basingta stinme ve
yiiksek sicaklikta {i¢ eksenli basing testleri kullarulmaktadir.

Bittimlii kaplamalarda tekerlek izi olusumunu en aza indirmek igin, bitlimlii
baglayiciya katki maddeleri katilmaktadir. Katki maddeleri, yiiksek sicakliklarda
bitiimli karigimmn  viskozitesini  arttirarak  bitiimlti kangimin  6zelliklerini
iyilestirmektedir. Katki maddesi kullamimi, bitlimlii karigmnin kohezif dayanimim
arttirabilmektedir. Katk1 maddesi ilavesi, katigimin kayma dayanmminin kiigiik bir
bilesenini iyilestirecektir, ancak pahali bir ¢6ztim yolu olarak goriilmektedir. |

Tekerle.l.c izi olusumu, karigimda iri agregalar kullanilarak kontrol edilebilmektedir.
Davis (1987), yumusak bitiimlii baglayict ve ¢ok iri agrega ile yapilan kaplamalarin,
50 yildan daha fazla stire, gok iyi tekerlek izi performansi gosterdigini gézlenﬁstir.
Bu kaplamalar, %?2’den daha az hava bosluguna sahip olacak gekilde
stkistinlmiglardir. Acott (1987), 150/200 penetrasyonlu bitiimlii baglayici ve gok iri
agregalarla Tennessee’de inga edilmis bir yolu incelemigtir. Bu yolun, 300 mm
kalmlipindaki agik gradasyonlu temel altinda, maksimum boyutu 75 mm olan taglarla
yapilmig 180 mm kalinhginda alttemel tabakasina sahip oldugu belirtilmistir. 25 mm
kalinhginda kaplama kullanilmigtir. Yol 1967 yilinda inga edilmig, 1983 ve 1987°de
yenilenmigtir. Tennessee’de inga edilen bu yolda, tekerlek izi sorunu ortaya

cikmanmugtir. Acott (1987) inceleme sonunda;
- Kaplama yapisinin gecirimliliginin ¢ok yiiksek oldugunu,
- 20 yil sonra, bitiimlii baglayicinin penetrasyonunun 150°den 75’e diistligiinii,

- Kaplama tabakasinin bitiimlii baglayici film kalmligimn, geleneksel yogun
gradasyonlu karigiminkinden on kat daha fazla oldupunu tespit etmistir.

Cok iri boyutlu agregalarn kullamlmasi yeni olmamakla birlikte, tekerlek izi
oiusumunu kontrol i¢in umut verici olarak goriinmektedir. Bu mantikla, Avrupa’da

kaba gradasyona sahip olan Stone Mastik Asfalt karisimlar geli§tirilmi§tir.

Asphalt Institute (1989), iri agregah kém.sum, 37 mm’lik elek tizerinde kalan
agregalar1 da iceren karisim olarak tanimlamaktadr. Bu tip karisimlardan tam olarak
fayda saglayabilmek igin, 4 ve 30 nolu elekler iizerinde kalan agrega ylizdesinin
kontrol altinda tutularak, gradasyonun kaba segilmesi dnerilmektedir. Ayrica Asphalt
Institute  (1989), kaba agregalann %100’{iniin kinlmis olmas1 gerektigini
belirtmektedir.



3.3 Tekerlek izi Olusumunu Etkileyen Faktorler

Tekerlek izi olusumunu etkileyen en 6nemli faktorler; bitiimlii baglayic: tipi, bitiimli
baglayici oram, agrega tipi, agrega gradasyonu, hava boglugu oram, stabilite, akma,
yiiksek trafik hacmi ve yiiksek lastik i¢ basimglar1 olarak siralanabilir.

3.3.1 Bitiimlii Baglayici Tipi ve Oram

Bir yolda tekerlek izi olusumuna rastlandiginda, kaplama mithendisi tarafindan
yapilan ilk degisiklik, daba sert bittimlii baglayic: kullamlmas: seklinde olmaktadir.
Bu degisiklik bazi dutumlarda fayda sa'éle.nnaktadlr, fakat sert bitlimlii baglayici
kullamlarak yapilan yollarda da tekerlek izi olusumu gozlenmektedir (Vinson ve
dig., 1998). |

Modifiye edilmis bitiimlii baglayicilarin kullanilmasi, bittimli karigimin, tekerlek izi
olusumuna duyarhlifii azaltmaktadwr. SBS (Strene-Blitadin-Strene) polimer ile
rﬁodiﬁye edilmis bitiimlii baglayicimin kullanilmas: tekerlek izi olusumunu azaltmis,
karigimin daha ince tabakalarda kullanilmasina imkan saglamigtir (Brosseaud ve dig.,
1993).

Modifiye edilmis bitiimlii baglayict kullanarak, karisimin tekerlek izi olusumuna
direnci arttinlabilecektir. Fakat bitiimlii kansimin tekerlek izi olusumu direncini
arttirmak igin ilk Once agrega parametreleri lizerinde degisiklikler yapilmasi
gerekmektedir. Ciinkii agrega parametreleri, bir ¢ok durumda bitiimli baglayici
parametrelerinden daha etkili olmaktadir (Brosseaud ve dig., 1993).

Bitiimlii baglayicilari, tekerlek izi performanslar1 agisindan karsilastirmak igin
kullamlan olgiitlerden biri yumusama noktas: (halka .bilye sicaklig1) olmaktadir.
Ciinkii baz1 durumlarda 6zellikle yumugama noktast 60 %C’den diigiik ise, sicaklifa
duyarliliinda g6z Oniine alinmasi gerekmektedir. Tekerlek izi olusumuna duyarly
bitiimlii baglayicilar igin, yumusama noktas ile tekerlek izi derinligi arasinda ¢ok
yiiksek bir korelasyon bulunmustur. Yumugama noktasm.daki 5 ile 6 °C arasindaki
artig, kangimin davramig1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olup tekerlek izi
olusumunun %20 daha fazla olugmasina neden olmustur. Yaglanmamig bittimli
baglayicimin  yumugama noktasi, karigimmn tekerlek izi olugumu davramgini
degerléndirmek icin yeterli olmamaktadir (Brosseaud ve dig., 1993). Bitlimlii

baglayicinin serme ve yerlestirme sirasindaki yumusama noktas: sicakligy degeri de
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onemli bir faktdr olmaktadir. Ciinkii, bitiimlii baglayici kanigimin serilmesi ve
sikistirilmasi sirasinda yaglanmaktadir. -

Bitiimli baglayic1 oram arttikca, tekerlek izi olusum hizi artmaktadir. Brosseaud ve
dig. (1993) tarafindan ayni agrega tipi ve gradasyonuyla {i¢ farkli oranda bitlimli
baglayict kullamlarak yogun gradasyonlu karigimlar hazirlanmig ve tekerlek -izi
olusumu testi yapilmugtir. Kargimlarda 60/70 penetrasyonlu bitiimlii baglayici
kullamlmustir. Karigimlarda, karigmmin agirligina gore %4, %5,3 ve %6,6 oranlarmda
Dbitiimli ~béglay101 kullamlmig ve bu kangumlar sirasiyla Al, A2 ve A3 seklinde
kodlanmugtir. Farkli  bitiimlii 'baiglaylcl orami igeren karigimlar aym 'c'iiizeyde
sikistirilarak, tekerlek izi deneyinde kullanilmak tizere her bir karigimdan 100+5 mm
kalinliginda kirigler tiretilmigtir. 10000 deney tekerlegi gecis sayist uygulandiginda;
bittimlii baglayici oram %4 olan kangunda, kirig kalmhiginin %4°4 kadar tekerlek izi
olugurken, bittimlii baglayici orami %5,3 olan karigimda, kirig kalinliginin %5°1 kadar
tekerlek izi ortaya ¢ikmugtir. Bitiimlii baglayicit oram1 %6,6 kullanildiginda ise, 1000
deney tekerlegi gecis sayisinda, kirig kalmligmin %10°u kadar tekerlek iz
olusmustur (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Bitiimlii baglayici oraninin tekerlek izi olusumuna etkisi (Brosseaud ve
dig., 1993)
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3.3.2 Agrega Tipi ve Gradasyonu

Uge ve Van De Loo (1974); bitlimlii karigim igerisinde yuvarlak taneli ince agrega
yerine, yuvarlak kaba agregalardan tiretilmis koseli ince agregalarin kullanilmasim
aragtirmuglardir. Ko6geli ince agregalarla, tekerlek izi olusumuna daha direngli

karigimlarin iiretilebildigini bildirmiglerdir.

Agrega gradasyonu hakkinda galigmalar yetersiidir. Bu ylizden agrega gradasyonunu
olusturan farkli graniilometri siiflarmn, kendilerine ait oranlarmin tekerlek izi
olusumuna etkisi ile ilgili genelleme yapilamamaktadir (Hiernaux,. 1989). Ancak,
caligmalardan agagidaki sonuglar gikariimistir (Brosseaud ve dig., 1§93) .

- 2 mm elek altindaki kum oramnmn %35 azaltilmasi (hava boslugu oranmdaki
biraz artig), test sonundaki tekerlek izi derinlifinin %15 ile %25 arasinda
azalmasim saglamaktadar.

- Kaba agrega oranindaki sistematik aptis, tekerlek izi olugumuna kars1 direnci
arttirmaktadir. |

- Agrega gradasyonu egrisindeki kesiklik (2/4 veya 4/6 arasinda) kii¢iik olsa
bile kaplama dayamimini diigirmektedir. Bu nedenle, bu tip karngimlarin,
islenebilirliligin énemli oldugu ince veya ¢ok ince tabakalarda kullanilmasi
smirlandirilomgtir.

Yapilan aragtirmalarin bir cogunda, kaba agrega oraninin artinlmasiyla tekerlek izi
olusumunun azaltilabilecegi ileri stirtilmiigtir (Hiernaux, 1989; Uge ve Van De Loo
1974; Hofstra ve Klomp, 1972). Epps ve dig. (1999) tarafindan yapilan bir ¢aligmada
iri gradasyonlu kangimlarin tekerlek izi performansmnin, ince gradasyonlu
karigimlardan daha diisiik oldugu belirtilmistir.

3.3.3 Hava Boslugu Oram

Hava boslugu orani, tekerlek izi olusumunu etkileyen en 6nemli faktdrlerden biri
oldugu agiklanmaktadir. Diigiikk hava boslugu oranlarinda (%2’den kiigiik oranlarda),
agregalar arasindaki bogluk, yaklasik olarak bitiimlii baglayic1 ile dolmaktadir. Bu
durumda; kaplama agir trafige maruz kaldlglnda, karigim sivi gibi davranmaya
baglamakta ve tekerlek 121 olusumuna direnci azalmaktadir. Hava boglugu oranina
kars1 tekerlek izi derinligini g6steren grafik, agreganin tipi ne olursa olsun parabolik
sekle sahip oldugu Brosseaud ve dig. (1993) tarafindan agiklanmigtir. Sekil 3.7 farkli
hava boslugu oranlarinda ortaya ¢ikan tekerlek izi derinliginin, %4 hava boslugunda
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olugan tekerlek izi derinligine orantyla, hava bogluklar: yiizdeleri arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Sekil 3.7°de goriildiigii .gibi, %4 hava bosglugu orasinda en az
tekerlek izi olugmaktadir. Hava boslufu oran arttikga, tekerlek izi artmaktadir. Bu
durumda, tekerlek izindeki artig yavas olmaktadir. Hava boglugu orami azaldik¢a da
tekerlek izi artmaktadir ancak artig daha hizlidir.

Géreceli tekerlek izi oran:
N
|

0 | l
0 5 10 15

Hava boglugu orami, %
Sekil 3.7 Hava boslugu yiizdesinin tekerlek izi derinligine etkisi

Farkli kalinliklar ve sikistirma diizeyinde; hava boslugu orani, malzemenin tekerlek
izi olusumuna kars1 direncini belirlemektir. Bitiimlii baglayici ile dolu bogluk orani
(VFA) i¢in optimum deger bulunmaktadir. Bu degerde, tanelerin hareketine bittimlii
baglayicinin etkisi olmadigy i¢in deformasyona karst diren¢ saglanmaktadir. Bu
deger, trafik diizeyi diisiik yollarda kullanilacak karigimlar igin %70-80, trafik diizeyi
orta olan yollarda kullamlacak karigimlar igin %65-78 ve trafik diizeyi yiiksek
yollarda kullamlacak karigimlar igin %65-75 arasinda olmaktadir (Asphalt Institute,
1989).

3.3.4 Stabilite ve Akma

Bittimlii kanisimlarm tasariminda genellikle Hveem ve Marshall tasarim yontemleri
kullamlmaktadir. Marshall tasarmm yénteminde, tekerlek izi olusumu Marshall
stabilitesi ve akmasi degerleriyle kontrol edilmeye g¢aligilmaktadir. Yapilan bazi
calismalar (Lai, 1986a; Lai, 1986b; Lai, 1988; Uge ve Van De Loo, 1974), Marshall
yonteminin  bitlimlii  kangimlarin  tekerlek 1zi performansimt  yansitmadigu

gOstermistir.
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Buna kargin Brown ve Cross (1989), Marshall akma de§erinin, bittimlt kargimin.
tekerlek izi performans: igin 1y1 bir gosterge olabiiecegini belirtmiglerdir. Yaptiklan
calisgmada, Marshall akma degerinin maksimum smir1 olan 16’y1 gegmesi halinde
kesinlikle tekerlek izinin ortaya ¢ikacagini ileri stirmiislerdir. Marshal akma degeri,
trafik diizeyi disiik yollarda kullanilacak karisimlar i¢in 8-18, trafik diizeyi orta olan
yollarda kullanilacak kangimlar igin 8-16 ve trafik diizeyi yiiksek yollarda
kullamlacak karigimlar igin 8-14 arasinda olmaktadir (Asphalt Institute, 1989). Trafik
diizeyi; ETDYS, 10%den az ise diigiik, 10*-10° arasmnda ise orta, 10° dan fazla ise
yiiksek olarak adlandirilmigtir.

3.3.5 Yiiksek Trafik Hacmi, Yiiksek Lastik i¢c Basmgclar

Karayollarinda tekerlek izi, genellikle yiiklerin tekrarindan dolay: olusmaktadir.
Trafik yiikii, lastigin sisme basmciyla kaplamaya uygulanmaktadir. Ustyap:
mithendisleri tekerlek izi olugumuna sebep olan ana faktoriin, artan lastik ic basimct
oldugunu ileri stirmiislerdir. Bu ylizden kaplamamn tagima glicti, artan lastik ig

basinglarina gore tasarlanmasi gerekmektedir (Vinson ve dig., 1998).
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4. DUSUK SICAKLIK CATLAKLARININ VE TEKERLEK iZzi
OLUSUMUNUN KONTROLUNDE KULLANILAN YAKLASIMLAR

Bittimli' karigimlarm diisiik sicaklik catlaklarma ve tekerlek izi olusumuna kars:
direncini belirlemek i¢in kullanilan yaklagimlar bu boliimde incelenecektir.

4.1 Diisiik Sicakhk Catlaklarmin Kontroliinde Kullamilan Yaklasimlar

Diigiik sicaklik catlaklarmm kontrolinde kullanilan ¢ yaklagim; mekaniksel
yaklagim, simiilasyon Olglimleri ve bitimlii baglayici sartnameleri olarak
siralanabilir.

4.1.1 Mekaniksel Yaklagim

Diisiik sicaklik nedeniyle olusan gerilmeler, bitiimlii karisimin ¢ekme dayanimina
ulagtiginda, kaplama yiizeyinde diisitk sicaklik catlaklari ortaya ¢ikmaktadir. Termal
nedenlerle olusan gerilmeler, hemen hemen-elastik kiris analizinde kullanilan
agagidaki denklemle hesaplanabilmektedir (Hills ve Brien, 1966).

a(T) = a% S(t,T)-AT (4.1)
T,

o‘(T) : T soguma hiz1 i¢in birikmis termal gerilme, kg/cm® veya MPa

o : Lineer termal biiziilme katsayisi, e

To, Ts : Swrasiyla baglangi¢ ve bitis sicakliklar, ¢

S(t,T) : Bitiimlii karigimin zamanla birlikte sicakhiga baglr sertligi, kg/cm?® veya MPa

AT : Sicaklik degisim aralif, °C.

Denklem 4.1 yardimiyla bulunan ¢6ziimiin mantikli olabilmesi i¢in, termal biiziilme
katsayis1 ve verilen diigiik sicakliktaki bitimlii kargim sertliginin dogru sekilde
dlgiilmesi veya kabul edilmesi gerekmektedir. Kirilma sicakligim bulmak igin,
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sicaklik ve yiikleme stiresinin fonksiyonu olan, bitiimlii karigimin ¢ekme dayanimim
bilmek gerekmektedir. Bitiimlii kargmmn ¢ekme dayamnu ile sicaklik arasindaki
iligkisi genellikle laboratuvarda dogrudan c¢ekme veya dolayli g¢ekme testleriyle
belirlenmektedir. Denklem 4.1 ile hesaplanan gerilme, sonsuz ve tamamen

sinirlandirilmus bir serit i¢in uygun olmaktadir.

Termal gerilmeler, baska yontemlerle de belirlenebilmektedir. Ommegin, Monismith
ve dig. (1965), zaman ve sicaklifa baglhi davramg gosteren lineer viskoelastik
malzeme ile yapilmig plak icindeki gerilmeleri tahmin etmek igin Humpreys ve
Martin (1963) faraﬁndan gelistirilen termo-viskoelas’cik gerilme analizi denklemlerini
kullanmuglardir. Termo-viskoelastik gerilme analizi, kaplamalardaki termal
gerilmelerin bulunmasi- igin daha kesin bir yaklagim saglamaktadir. Bu analiz
yontemi, hemen hemen-elastik kms analizine gbre daha genis sicaklik araliklarinda
ve yiikleme kosullarinda uygulanabilmektedir. Kaplama yiizeyinde gerilme olmadig,
termal ve mekanik yiiklerin birbirinden ayr oldugu varsayilmaktadir. Plak, yanal
olarak sonsuz ve smirlandinlmig olarak kabul edilmigtir. Bu analiz yardimiyla
hesaplanan gerilmelerin, sahada Olgiilen gerilmelerden daha biiyik oldugu ve bu
yiizden tasarimda kullamilmasmm uygun olmadigi vurgulanmigtir (Monismith ve
dig., 1965). Gerilme fazlali§, analizde yapilan kabullerden kaynaklanmaktadir. Plak
her iki yonde sonsuz uzunlukta kabul edilmesine karsin, saha kosullarinda sonlu
yarial boyuta sahip olmaktadir. Ayrica plagin taban zeminine tam olarak baglandig:
da kabul edilmektedir ve bu varsaymm gercegi yansitmamaktadir. Konu iizerinde
¢alisan aragtirmactlarm bazilarn (Haas ve Topper 1969; Haas 1973), sonsuz plak
yerine sonsuz gerit kullanimi kabuliiyle ¢oztim gelistirilirse, hesaplanan gerilmelerin
gergege daha yakin olacagimi belirtmislerdir.

Hemen hemen-elastik kirig analizi ismi verilen denklem 4.1 yardimiyla bulunacak bir
yaklasik ¢ziimiin, uygun sonuglar verecegi belirtilmistir (Christison ve dig., 1972).
Yaklagik ¢oziim, bittimlii tabakanin derinligine dogru, sicaklik ve sertlik degisiminin
her ikisini kapsayacak sekilde Haas ve Topper (1969) tarafindan geligtirilmigtir.

Kanada’da, Christison ve dig. (1972) bitiimlii kaplamalardaki termal gerilmelerin
hesaplanmasinda kullamlan bes analitik yontemi, St. Anne deneme yoluna dayanarak
kargilagtirmiglardir. Deneme yolunda gozlenen gatlak sayisi, analizle tahmin edilen

catlak sayis1 ile kar§1la§tir11nn§t1r. Kullanilan analitik yontemler; hemen hemen-
elastik kirig, yaklasik olarak hemen hemen-elastik kirig, viskoelastik kiris,
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viskoelastik plak ve yaklagik olarak viskoelastik plak olmustur. Bir ¢ok kabullere
dayanmasina karsin, hemen hemen-elastik kirig analizinin, sahadaki verilerle kabul

edilebilir korelasyona sahip oldugu g6zlenmistir.

Bitiimlii kaplamalardaki diigiik sicaklik gatlaklarini tahmin etmeye yonelik denklem
4.1’in en son uygulamast SHRP gergevesinde Hiltunen ve Roque (1994) tarafindan
yapilmistir. Hiltunen ve Roque (1994), termal g¢atlak modellerinde, diisik
sicakliklarda yapilmug dolayli ¢ekme testiyle belirlenen malzeme 6zelliklerini
kullanmiglardwr. Bitiimlii karigimin, viskoelastik rolaksasyon dzelliklerini belirlemek
icin dolayh gekerek siinme testini, kirilma dayammu 6zelliklerini belirlemek igin ise
dolayli gekme testinden yararlanmiglardir. Verilen sofuma ¢evrimine maruz kalan
bolgesel ¢atlagin  derinliindeki degisimi tahmin efmek igin Paris-Erdogan
kanunundan faydalanmiglardir. Toplam gatlak derinligini, zamanin fonksiyonu olarak
bulabilmek igin, catlak derinligindeki degisiklik giinliik olarak toplanmaktadir.
Catlak sikliginin tahmini, kaplamada baglangigta kii¢iik bir ¢atlak oldugu kabuliine
dayanmaktadir. Model, kaplamada olusan toplam ¢atlak miktarmin %50 sinden daha
~azim tahmin edebilmektedir (Hiltunen ve Roque, 1994).

SHRP program: altinda denklem 4.1’in uygulanmasinda, bitiimli baglayicinin
yaslanmasi g6zoniine alinmamaktadir. Gergekei bir sonuca erigebilmek i¢in, bitimli
baglayic1 yaglanmasin da dikkate alinmas: gerekmektedir. Aragtirmalarda, diigiik
sicaklik gatlaklarimin olugma sikliginin, kaplamanin yagsi ile arttign kanitlanmigtir
(Vinson ve dig., 1989). '

Sertligin 6l¢iilmesinin veya ‘bittimli karigimin kirilma mekanigi karakteristikleriyle
ile ilgili yaklasimlarin, polimerle modifiye edilmis karigimlar i¢in kullanilamayacag
‘Bouldin ve dig. (1991) tarafindan belirtilmisgtir.

4.1.2 Simiilasyon Ol¢iimleri

Diigiik sicaklik ¢atlaklarinin belirlenmesinde, bittimlii karigimlar {izerinde yapilan
test yontemleri agagidaki Slctitlere gore karsilastiriimaktadir (Vinson ve dig., 1990);

1. Arazi kosullarini temsil etme durumu,
2. Test sonuglarimin mekaniksel modellere uygulanabilirligi,
3. Yaslanma ve neme kars1 duyarlilik kogullarma uygulanabilirligi,

4. Uygulanabilme kolaylig,
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