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ONSOZ
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Sathi kaplamalar, yeni yapilan yol iistyapilarinda ve bakim-onarim amacli olarak yaygin
olarak uygulanmaktadir. Ulkemizdeki yol agmin biiyiik kismu sathi kaplama tabakasindan
olusmaktadir. Sathi kaplamalar, temel tabakasi {izerine piskiirtiilen bitiim yapistirma veya
astar tabakasi lizerine agrega tabakasinin tek kat veya ¢ift kat serilip, sikistirilmasi ile
uygulanabilen ekonomik bir kaplama tipidir. Bu kaplama tabakasi, tasitlar icin kayma
direnci yiiksek ve diizgiin bir yuvarlanma ylizeyi saglamakta ve listyapiy: trafik ve iklimin

asindirict etkilerinden korumaktadir.

Bu c¢aligmada, sathi kaplama tipinin performansmin incelenmesi ve gelistirilmesi
amaglanmaktadir. Bu kaplama tipi i¢cin 6zellikle agrega-baglayict adezyonu onemlidir.
Calismada, segilen kaynaklardan temin edilen farkl: tipteki agregalarin (kalker, bazalt, gabro
ve ¢elik ciirufu) sathi kaplama tasarim performanslari incelenmistir. Bitlim-agrega aderansi
ve soyulmaya kars1 direncinin iyilestirilmesi i¢in sonmiis kireg, ugucu kiil ve yiiksek firin
ciirufu kullanilarak bulamag yontemi ile agrega yiizeyleri isleme tabi tutulmus ve sathi
kaplama tasarim performansina etkileri arastirilmistir. Bu g¢alisma ile, sathi kaplama
performansinin iyilestirilmesi yaninda, dogal kaynak kullaniminin azaltilmasina yonelik
cevreci ve daha ekonomik bir tasarim hedeflenmistir. Bu amagla, dogal agregalar yaninda,

dayanikli bir yapiya ve plriizlii bir yiizeye sahip olan demir-gelik ciirufu agrega olarak



kullanilmistir. Laboratuvar ¢alismasinda kullanilan agregalara ait 6zellikler belirlenmis ve
sathi kaplama tasarim deneyleri gergeklestirilmistir. Agrega tipinin ve bazi fiziksel
Ozelliklerinin sathi kaplama performans: iizerindeki etkisinin belirlenecegi calismada,
performansin iyilestirilmesinde bulamag¢ yontemi ile agrega yiizeyine yapistirilmig sénmiis
kire¢, ugucu kiill ve yiliksek firin ciirufunun sergiledigi performanslar yaygin olarak

kullanilan soyulma 6nleyici katki (DOP) ile karsilastiriimastir.

Dogal agregalarin sathi kaplama sartname limitlerini genel itibariyle sagladigi, celikhane
ciruf agregasinin sadece su emme degeri sartname limit degerin iizerinde oldugu
belirlenmistir. Sonuclar, agregalarin genel olarak sathi kaplamalarda kullanilabilmesi i¢in
soyulma onleyici katkilarin kullantminin gerekliligini gostermektedir. Vialit deney sonuglari
karsilastirildiginda kireg tasi ile bazalt agregalarinin gabroya ve demir cilirufuna gore ¢ok
daha 1yi sonuglar verdigi goriilmistiir. Sonmiis kire¢ modifikasyonu agregalarin soyulma
direncini iyilestirmekte, gabro ve ciiruf agregasinda DOP’a gore daha etkili oldugu
goriilmektedir. Sonmiis kire¢ modifikasyonun sathi kaplama performansi iizerinde diger

katkilara gore daha etkili oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, demir-gelik ciirufu, sathi kaplama, soyulma, sonmiis kireg,

ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, Vialit deneyi.
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Chip seals are widely applied in newly constructed road pavements and for pavement
maintenance and repair. It is applied in most of the road network as a surface layer in Turkey.
Chip seals are an economical type of pavement coating. This coating application consists of
compacting the aggregate layer, which can be laid as a single or double layer on the bitumen
bonding or prime coat. It provides a smooth rolling surface with high skid resistance for

vehicles and protects the pavement from the destructive effects of traffic and climate.

In this study, it is aimed to examine and improve the performance of chip seal. Aggregate-
bitumen adhesion are important for this surface coating type. In the study, the chip seal
design performances of different types of aggregates obtained from selected sources
(limestone, basalt, gabbro and steel slag) were investigated. In order to improve bitumen-
aggregate adherence and stripping resistance, aggregate surfaces were treated with slurry
method using hydrated lime, fly ash and blast furnace slag and their effects on chip seal
design performance were investigated. With this study, besides improving the performance
of chip seal, an environmentally friendly and more economical design is aimed to reduce the
use of natural resources. For this purpose, iron-steel slag, which has a durable structure and

a roughly surface, was used as aggregate. The properties of the aggregates used in the

vii



laboratory work were determined and chip seal design tests were conducted. In the study, in
which the effect of aggregate type and some physical properties on the chip seal performance
were determined, the performances of hydrated lime, fly ash and blast furnace slag adhered
to the aggregate surface by slurry method were compared with the commonly used anti-
stripping additives (DOP).

It has been determined that natural aggregates generally meet the surface coating
specification limits, and only the water absorption value of the steel slag aggregate is above
the specification limit value. The results show that the use of anti-stripping additives is
necessary for the aggregates to be generally used in chip seal. Vialit test results of limestone
and basalt aggregates are much better than gabbro and steel slag. Hydrated lime modification
improves the stripping resistance of aggregates and is more effective than DOP in gabbro
and steel slag aggregates. It was determined that the hydrated lime modification was more

effective on the chip seal performance than the other additives.

Keywords: Aggregate, steel slag, chip seal, stripping, hydrated lime, fly ash, blast furnace
slag, Vialit test.
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1. GIRIS

Yillar boyunca, diinya ¢apinda devlet karayollar1 kurumlar1 ve devlet kurumlar: tarafindan
tistyapmin korunmasina iligskin siirekli ¢abalar sarf edilmistir. Diizenli yiizey islemleriyle
uygulanan Onleyici bakim, kaplamalarin émriinli uzatmak i¢in uygun maliyetli énlemler
yiiksek bir dncelik haline geldikge, istikrarli bir sekilde artmistir. Bu nedenle, asfalt yiizey
iyilestirme alternatiflerini kullanan kuruluslarin hizmet 6mriinii uzatmak, yasam dongiisii
maliyetlerini azaltmak ve giivenligi artirmak igin kullanimlarin1 optimize etmeleri
zorunludur. Sathi kaplamalar, iilkemizde ve diinyada ekonomik olusundan dolay1 esnek
listyapilarda yiizey iyilestirme uygulamalari ve kaplama tabakasi olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Baslangicta, sathi kaplamalar ve diger asfalt yiizey koruma tabakalari
yalnizca diisiik trafik hacimli yollarin insast i¢in kullanilmistir. Ancak emiilsiyon kalitesi,
ingaat teknikleri ve genel bilgideki gelismelerle birlikte bunlar hem diisiik hem de yiiksek
trafik hacimli kaplamalar i¢in basarili olabilecek bir bakim alternatifi haline gelmislerdir
(Gransberg ve James, 2005). Tek veya ¢ift katmanli olarak tiretilen ekonomik bir asfalt
kaplama tiirii olan sathi kaplama, alt katmanlarin yiizeylerini su gegirmez hale getirmek,
araglar icin diizgiin ve kaymaya kars1 yiiksek direngli yiizeyler olusturmak ve kaplamalari
trafik ve iklimin zararh etkilerine kars1 korumak igin astarlanmis stabilize ve graniiller temel

tabakasi yiizeylerine uygulanir (Karasahin vd., 2016a).

Bitiimlii sicak karisimlarin aksine, sathi kaplamanin performansim etkileyen en 6nemli
faktorlerden biri iklimdir. Diger parametreler arasinda kullanilan agreganin yapisma
kabiliyeti, agregadaki ince malzeme miktari, imalat sirasinda ortam sicakligi, bitiim dagitici
tanklarindaki bitiim sicakligi, bitlim piiskiirtme ile agrega serim arasindaki siirelerden s6z
edilebilir (Giirer vd., 2012). Sathi kaplamalarin yaygin bir bozulma tiirii, agrega ve baglayici
arasindaki yetersiz yapigmanin neden oldugu sokiilmelerdir. Agrega ve baglayicinin hem
fiziksel hem de kimyasal ozellikleri, agrega baglayici yapismasinda 6nemli rol oynar
(Karagahin vd., 2013). Sathi kaplamalarin performansi biiyiik Glglide agrega ile bitiim
arasindaki adezyona baglidir. Agrega ile bitiim arasindaki uygun aderans kuvvetinin
saglanmasi, agrega sokiilmelerinin azalarak sathi kaplama performansinin artmasi ile
sonuglanir. Yiizeysel kaplamalardaki en dnemli bozulmalar yagmur suyu ve trafigin etkisi
ile bitiim filminin agrega iizerinden soyulmasi ve bunun sonucu olarak agrega parcalarinin

yiizeyden kopmasi seklinde olugsmaktadir. Agrega parcalarinin kopmasi sonucu yiizeyde



gecirimli kisimlar olusmakta bu bdolgelerden temel tabakasina sizan su sathi kaplamali
yollarda daha agir bozulmalarin olugsmasina yol agmaktadir. Agregalarin yapistig1 bitiimden
soyularak kopmasina neden olan en 6nemli nedenlerden birisi agrega iizerindeki toz ve
nemdir (Giirer ve Karasahin, 2014). Sathi kaplamalarda agreganin yapisma performansi,
yapildig1 yolun trafik hacmi, konumu, tatbik edilen agreganin nominal boyutu ve yapim
yontemi vb. faktorlerden 6nemli dlciide etkilenmektedir. Ayrica, sathi kaplamanin erken
bozulmasinin kullanilan hammaddelerden ve maruz kalan c¢oklu donma-¢oziilme
dongiilerinden kaynaklandigini géstermektedir. Bu nedenle, 6zellikle soguk bolgelerde sathi
kaplama kullanimi diisiiniildiigiinde uygun agrega ve asfalt-emiilsiyon kombinasyonunun
secilmesi Onemlidir (You vd., 2019). Sathi kaplama performansinin iyilestirmesinde
kullanilan agreganin iyi seg¢ilmesine ve agrega-bitiimlii baglayici arasindaki aderansin

tyilestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada, farkli kaynaklardan elde edilen agregalarin sathi kaplama performanslari ve
bulama¢ yontemi ile agrega ylizeyine uygulanan sonmiis kirecin sathi kaplama
performansina etkisi aragtirilmistir. Ayrica, temin edilen ¢elikhane ciirufunun sathi kaplama
agregasi olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Karayollar1 15. Bolge Miidiirliigli Arastirma
ve Gelistirme Basmiihendisligi laboratuvarinda temin edilen agregalar i¢in sathi kaplama
tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Kullanilan malzemelerin sathi kaplamalarda kullanima
uygunluklarinin belirlenmistir. Trafigin glivenli seyrinde gerekli olan kayma-siirtiinmenin
temininde kaplama tabakasinda kullanilan agregalar i¢in 6nemli olan cilalanma deneyleri
yapilmistir. Katki malzemelerinin iiretici firmalardan kimyasal ve mekanik 6zellikleri temin
edilerek sartname uygunluklari denetlenmistir. Agregalarin ve katkili tasarimlarin Sathi
kaplama performans degisimlerinin goriilmesi i¢in Nicholson soyulma ve Vialit yapisma
deneyleri uygulanmistir. Sathi kaplama performansini iyilestiren optimum tasarim sonuglari

belirlenmistir.



2. SATHIi KAPLAMALAR

Yaglanan altyapi, karayolu kurumlarinin uygun maliyetli kaplama koruma stratejileri
uygulamaya odaklanmasini gerektirmistir. Bir kaplama yilizeyinin 6zellikleri, performansini
onemli olgtide etkileyebilir. Sathi kaplama, yol tistyapisini korumak, yiizey 6zelliklerini eski
haline getirmek ve performans émriinii artirmak i¢in kullanilan yaygin bir tekniktir. Sathi
kaplama uygulamalarinin, suyun yol yapisina niifuz etmesini 6nleme, ¢atlaklar1 doldurma
ve kapatma, parlama Onleyici bir yiizey saglama ve 1slak/gece sliriisii i¢in yansitict yiizeyi
artirma gibi birgok avantaji vardir. Birincil amaglari, yol yiizeyine ilave yiizey dokusu ve
kayma direnci saglarken, kaplama yiizeyini glinesten, sudan ve trafikten korumaktir (Asphalt
Institute, 2009; Roberts ve Nicholls, 2008). Bu ilave yiizey dokusu, yagmurlu hava
kosullarinda kaplamanin yiizey drenajini arttirir. Sathi kaplamalar, yol yiizeyinin daha fazla
bozulmasini 6nleyecek ve daha uzun bir hizmet 6mrii saglayacak olan suyun alt tabakalara
sizmasini 6nlemektedir. Kaymaya karsi olduk¢a dayanikli bir yiizey saglarken, karayolunu

korumanin uygun maliyetli bir yolu olduklarin1 gdsterdiler.

Sathi kaplamalar, bitiimlii baglayicili bir yapistirma tabakasi tizerine hemen ardindan serilen
bir agreganin tabakasi ile agregalar1 baglayiciya gdbmmek i¢in silindirlenerek olusturulan bir
kaplama tipidir. Bu kaplamalar birden ¢ok katmandan olusturulabilir ve belirli tehlikeli
durum modlarini veya trafik durumlarint géz 6niinde bulundurularak ¢esitli baglayict ve
agrega tiirleri kullanilabilir. Sathi kaplama karigim tasarim yoOnteminin amaci, Ssathi
kaplamanin tasarim omrii boyunca mevcut kaynaklar dahilinde tatmin edici performansin
saglamak i¢in malzemeleri ve uygulama oranlarini uygun sekilde se¢mektir ve kaplama
performans: 6ncelikle buna baglidir. Bu boliimde, iilkemizde de yaygin olarak uygulanan
sathi kaplamalarin tipleri, performansma etkiyen faktorler, karsilagilan bozulmalar ve

tasarim yontemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

2.1. Sathi Kaplama Tipleri

Mevcut birden fazla sathi kaplama tipi vardir. Baglayici tipine, katman sayisina ve agrega
boyutlarina bagh olarak sathi kaplama i¢in bir dizi farkli teknik uygulanmaktadir. Fakat
tilkemizde en yaygin olarak uygulanan tek kat ve ¢ift kat sathi kaplamalardir. Bu tekniklerin

her biri karayolu ihtiyaglari, trafik, mevcut agrega, baglayicilar ve maliyet temelinde



degerlendirilebilir. Bu tekniklerin kullanimi, mevcut tistyap1 durumu, kaplama geometrisi,
trafik seviyesi, kentsel veya kirsal trafik, maliyetler ve yasam dongiisii beklentileri temelinde
degerlendirilebilir (NZTA, 2005). Onemli 6l¢iide sorunlu yollar ve ani dniis, hizlanma veya
durma hareketleri yapan trafigin oldugu yollar dahil olmak iizere baz1 yollar, sathi kaplama
uygulamalari i¢in uygun degildir. Bunun nedeni, agregalarin tegetsel kuvvetlere direnme

yeteneklerinin nispeten diisiik olmasidir (Read ve Whiteoak, 2003).
2.1.1 Tek Kat Sathi Kaplama

Tek kat sathi kaplama, bir baglayici ve ardindan bir agrega uygulamasidir. Bu, bir kaplama
koruma islemi olarak kullanilir ve kaymaya dayanikli yeni bir asinma yiizeyi saglar,
sokiilmeyi durdurur ve kii¢iik gatlaklar1 kapatir. Sekil 2.1°de, tek sathi kaplama uygulamasini
gostermektedir. Sathi kaplama yolun kabul edilen hizmet siiresi boyunca gececek, tek yonde
standart dingil sayisi 2.000.000 az olan yollarda uygulanmalidir. Toplam dingil sayisi
500.000’den az ise tek katli sathi kaplama yapilmalidir. (KGM, 2013)
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Sekil 2.1: Tek kat sathi kaplama uygulamasi

Tek kath sathi kaplama, astar lizerine su gecirmez bir tabaka olarak kullanilir. Bitiim
piskiirtme isleminden sonra belirli boyuttaki tek kat agrega tabakasinin serilmesiyle
olusturulur. Bu tabakanin kalinligi, sathi kaplamada kullanilan nominal maksimum

boyuttaki agrega taneciklerinin biiylikliigiine baglidir (Bagdatli, 2010).

Sathi kaplamalarla ilgili lilkemizde kullanilan gradasyon degerleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tek kat sathi kaplama yapilacak yollarda A ve B Tipi agrega gradasyonlar se¢ilmelidir.



Tablo 2.1: Sathi kaplama gradasyonlar1 (KGM, 2013)

Elekler % Gecen
Elek Elek A Tipi B Tipi C Tipi D Tipi E Tipi
Capi(mm)
1 25 100 100
3/4” 19 0-20 90-100 100
1/2” 12.5 0-10 0-20 90-100 100
3/8” 9.5 0-10 0-20 90-100 100
1/4” 6.3 90-100
No.4 4.75 0-2 0-20 0-2 0-20 60-85
No.10 2.0 0-2 0-2

2.1.2 Cift Kat Sathi Kaplama

Cok kat sathi kaplama, birden fazla baglayici ve agrega uygulamasindan olusan yerlesik bir
yiizey kaplamasidir. Daha sert asman ve daha uzun Omiirlii bir ylizey isleminin gerekli
oldugu yerlerde ¢ok katli sathi kaplamalar kullanilir. Sekil 2.2°de ¢ok katli sathi kaplama

uygulamasi gostermektedir.
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Sekil 2.2: Cift kat sathi kaplama uygulamasi

Proje siiresi boyunca yoldan gegecek hesap seridine diisen toplam standart dingil yiikii
tekerriir sayis1 500.000’den biiyiik olan yollarda uygulanmalidir (KGM, 2013). Cift kat sathi
kaplamalarda ikinci tabakada kullanilan nominal agrega boyutu birinci tabakada kullanilan
agrega boyutunun yarisindan biiylik olmamalidir. Cift kat sathi kaplama uygulama tipleri ile

ilgili bilgiler Tablo 2.2°de verilmistir.



Tablo 2.2: Cift kat sathi kaplama tipleri (KGM,2013)

Cift Kat Tip 1 Cift Kat Tip 2 Cift Kat Tip 3
2. Kat C-Tipi D-Tipi E-Tipi
1. Kat A-Tipi B-Tipi C-Tipi

2.2. Sathi Kaplamalardaki Bozulmalar

Ulkemizde sathi kaplama uygulamalarinda baslica bozulma nedenleri tasarim metodunun ve
malzemenin dogru se¢ilmemesi, trafigin dngoriilenden daha fazla artmasi, iklim kosullarinin
degisken olmasi, yol bakiminda projeye ve teknige uygun olmayan yapimlar, bakim
biriminin zamaninda miidahale etmemesi ve birimler arasi koordinasyon eksiklikleri

seklinde siralanabilir.

2.2.1 Ayrisma (Adezyon Kaybi)

Sathi kaplamalarla iliskili en yaygin bozulma tipleri, ¢izgilenme (mevcut yiizeyin ve yeni
sathi kaplamalarin ayrilmasi), tasma/kanama ve kaplama agregasinin kaybidir. iz olusumuna
(¢izgilenmeye), Sekil 2.3'te gosterildigi gibi asfaltin yol yilizeyi boyunca santim santim
diizgiin bir sekilde uygulanmamasi neden olur. iz olusumuna genellikle insaatin emiilsiyon
puiskiirtme asamasi sirasinda asfalt piiskiirtiiciiniin memesinin tikanmasi veya ¢aligmamasi

neden olur.

Sekil 2.3: Sathi kaplamada iz olusumu (gizgilenme) 6rnegi



Ayrisma ile ilgili olarak, yeni bir sathi kaplama, insaattan sonra mevcut bir yol yiizeyi ile iyi
bir baga sahip olmayabilir. Bu ayrilma, mevcut yiizeyde yiiksek miktarda toz (ince igerik)
bulunmasi, mevcut yiizeyin 1slak veya ¢ok soguk olmasi veya asfaltin ¢ok sert olmasi gibi
cesitli nedenlerle ortaya ¢ikabilir. Normalde, mevcut yiizeyle iyi bir bag kuramama, yalnizca
birkag santimetrekare ila biraz daha biiyiik bir alanda soruna neden olur. Bununla birlikte,
bazen, birkag metre kare veya hatta tiim yiizey islemi bu nedenlerle basarisiz olabilir
(McLeod, 1969). Bir sathi kaplamanin tipik bir ayrisma hatasi, Sekil 2.4'te gosterilmistir.

Sekil 2.4: Ayrisma bozulmasinin tipik 6rnegi

Yol iist yapisindaki agrega daneleri iklim, trafik gibi ¢evre ve hava kosullar ile olusan
mekanik etkilerle kaplama tabakasindan ayrilmasiyla olusmaktadir. Ayrigmalar baslangi¢
asamasinda onlenmedigi takdirde kaplama omriiniin kisalmasina neden olmakta, trafik ve
iklim kosullariyla zamanla artarak siiriis konforu ile trafik gilivenliginin azalmasina yol

agmaktadir.

Ayrismalar genel olarak yapim ve uygulama hatalarindan kaynaklanmakta olup, tinifom
olmayan karisim, yiiksek penetrasyonlu asfalt se¢imi, kalitesiz malzeme kullanimi, serim

sirasinda segregasyonlarin oniine gegilememesi gibi nedenlerden meydana gelmektedir.
2.2.2 Terleme (Kusma)

Sathi kaplamalarda ortaya ¢ikan bir diger uzun vadeli sikint1 Sekil 2.5'te gortldigi gibi
terleme veya kusmadir. Bu bozulma tipi genellikle, karisim tasarimi1 asamasinda asir1 asfaltin
uygulanmasindan kaynaklanir ve bu da fazla asfaltin kaplama agregasindan yol yiizeyine

yiikselmesine neden olur. Insaattan kisa bir siire sonra yagmur yagmasi, asfaltin ¢ok sert



olmasi ve kaplama agregasi ile yeterli yapismay1 gelistirememesi, ¢ok Kirli veya ¢ok 1slak
olan tasin kullanilmasi sebebiyle kaplama agregasi ve asfalta iyi bir yapisma saglayamamasi
gibi nedenden dolay1 agreganin kaybindan veya diger bir deyisle 'sokiilmesinden’
kaynaklanabilir. Terleme ile ilgili ana sorun, bu bozulma ile iliskili kayma-siirtiinme
direncinin kaybidir, bu da hem yolun genel giivenligini hem de sathi kaplamanin etkinligini
azaltir (McLeod, 1969; Gransberg ve James, 2005).

Sekil 2.5: Tekerlek izinde ve bolgesel terleme veya kusma

2.2.3 Agrega Kaybi (Sokiilmeler)

Agrega kaybi, sathi kaplamada olusan en kritik bozulmalardan biridir. Agrega danelerini
saran ince asfalt filminin su, kil, hava sartlari, serim hatalar1 ve trafigin mekanik etkisi gibi
nedenlerle agregadan ayrilmasi ve dolayis1 ile agrega danelerinin asfalt kaplamadan
bagimsiz hareket edebilmesi olayidir. Genel olarak, bir sathi kaplamanin agrega kaybinin
cogu, bir yol trafige yeni acildiktan sonra ilk trafik gegisleri sirasinda meydana gelir. Agrega
kaybinin diger 6énemli nedenleri arasinda asir1 agrega uygulamasi, insaat sirasinda zayif
trafik kontrolii, agrega parcaciklarinin emiilsiyona yetersiz gomiilmesi, zayif agrega
gradasyon kalitesi ve tozlu agrega sayilabilir (Shuler, 1990; Gransberg ve James, 2005).
Insaat sorunlarindan kaynaklanan agrega kayb1 sorunlar genellikle birkag ay icinde ortaya
¢ikar ve bu tiir bir soruna sahip bir sathi kaplama onarilmalidir (NTZA, 2005). Gradasyon,
sekil, nem durumu ve toz gibi yilizey islemede kullanilan agrega o6zellikleri, agreganin
adezyonunda onemli bir rol oynar. Ayrica, McLeod prosediirii (McLeod, 1969), yeni
puskiirtiilen koruyucu kaplama heniiz ilk sertlesme asamasindayken, kaplama agregasinin
bir kisminin yoldan gegen ilk araglar tarafindan yolun kenarina itilecegini kabul eder. Bu

sekilde savrulan agrega miktari, yeni kaplama iizerindeki arag sayisi ve hizi ile iligkilidir. Bu



olusumu hesaba katmak i¢in, toplam tasarim denklemine bir trafik savurma faktorii dahil

edilir. Agrega kayiplarma ait 6rnek Sekil 2.6’da verilmistir.

Sathi kaplamalarda soyulmaya engel olmak i¢in yapim esnasinda yol platformu yiizeyine
bitim serilmesine miiteakip ivedilikle agrega serilmelidir. Agreganin serimden Once
yikanmig ve kurutulmus olmasi biiyilk onem arz etmektedir. Agrega seriminin ardindan
bitlimiin sogumasindan once silindirle sikistirma islemi geciktirilirse asfaltin iginde

agreganin trafik altinda yerinde kalabilmesine yetecek kadar gomiilmeyebilir.

Sekil 2.6: Soyulma (agrega kaybi) sergileyen sathi kaplama yiizeyi

2.2.4 Kayma-Siirtiinme Direncinin Kaybi

Mevcut bir asfalt yiizeyle iligkili kayma-siirtiinme direnci kaybi, yeni bir yiizey iyilestirme
ithtiyacini tetikleyen yaygin yol kosullarindan biridir. Genel olarak yiizey islemlerinin en
onemli rollerinden biri kayma-siirtiinme direncinde artis saglamaktir (Gransberg ve James,
2005). Potansiyel bir giivenlik tehlikesinin varligin1 gosteren mevcut yiizey kosullari,

digerlerinin yani sira terleme/kusma ve tekerlek izini igerir.

Kayma direnci zamanin bir fonksiyonu olarak degisir. Genellikle, kayma-siirtinme direnci
insaat1 takip eden ilk iki y1lda asfalt trafik nedeniyle asindik¢a artar, ardindan yiizey agregasi
daha cilal1 hale geldikge kaplamanin kalan émrii boyunca azalir (Sekil 2.7). Kayma direnci,
kisin yagish ve soguk havanin yiizeyi piiriizlendirdigi durumlarda artma, yazin ise azalma
egilimi gosterir. Kayma direncindeki bu mevsimsel degisiklik 6nemlidir ve ilgili konumlarin
kayma direnci g6z Oniine alindiginda dikkate alinmalidir. Ek olarak, kayma-siirtiinme
direncindeki kis iyilegsmesinin, yol ylizeyinin yaz cilalanmasini dengelemek i¢in yeterli

olmadigina inanilmaktadir (Jayawickrama ve Thomas, 1997; Hunter, 2000).



Sekil 2.7: Orijinal ve cilalanmis sathi kaplamada 6rnegi

Asinma orani yiiksek olan agregalarin tagit trafiginin yol agtigi asindirma etkisi ile
plirtizliligini kaybetmesiyle olusmaktadir. Cilalanmanin yol agtigi bozulmalar1 6nlemek
icin koseli ve piirtizlii agrega kullanilarak asinma orani diigitk malzeme segilmesine 6zen

gosterilerek tasit trafigine gore agrega se¢imi yapilmalidir.

2.2.5 Tekerlek izinde Oturma (Kahei Deformasyon)

Temel iizerine uygulanan sathi kaplamanin tasiyiciligi yoktur. Alt tabakalarda sikistirma
yetersizligi, trafik ve iklim kosullarinin etkisiyle sathi kaplamali iistyapilarda da daha hizli
yapisal kalic1 deformasyonlar ve tekerlek izleri meydana gelir (Sekil 2.8, Sekil 2.9). Tekerlek

izinde oturmalarin olusum nedenleri asagidaki gibi siralanabilir:
- Yetersiz sikigtirma ile tabakalar icinde kalan bosluklarin dingil yiikleri etkisiyle
stkismaya devam etmesi,

- Zamanla olusan asir1 gerilmelerin sinir degerleri agmasi sonucu kalict

deformasyonlarin meydana gelmesi,

- Kapiler etki ile yiikselen yeralt1 suyunun temel ve alttemel malzemelerinde
doygunluga ulasmasi ve trafik altinda olusan titresimlerle stabilitelerini
kaybetmesi
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Dogal Zemin

Alt Temel

Zayif Alt Temel veya Alt Tabakalar Deformasyonu

Sekil 2.8: Zayif Alt Temel veya Alt Tabakalar (Aycicek, 2011)

Sekil 2.9: Sathi Kaplamada tekerlek izinde oturma

2.3. Sathi Kaplama Performansina Etki Eden Faktorler

Mevcut kaplamanin durumu, uygulamanin yapildigi mevsim, yolun geometrik 6zellikleri,
trafik hacmi, trafikteki agir tasitlarin yiizdesi, imalatta karsilasilan durumlar, kullanilan
malzeme cinsi ve Kkalitesi vb. faktorlerden dolayr sathi kaplamalarda performans

etkilenmektedir.

2.3.1 Agrega ve Emiilsiyon Uygulama Oranlarn

Sathi kaplama tasarimi ve yapiminin en onemli bilesenlerinden biri, uygun uygulama
oranlarinin se¢ilmesidir. Ozellikle sathi kaplama saha insaatlarinda asir1 miktarda agrega
uygulamasi sorun olusturabilir. Cok fazla agrega uygulanirsa, fazla agrega hizla hareket eden
trafik tarafindan savrularak bir giivenlik tehlikesi olusturur ve malzeme israfina neden olur.

Agreganin asir1 uygulanmasiyla ilgili olarak siklikla yapilan yanlis bir varsayim, fazla
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agreganin yiizeyden kolayca siipiiriilebilecegi ve dogru uygulama miktarin1 yerinde
birakabilecegidir. Ik trafik yiiklemesi sirasinda bir miktar trafik dalgalanmasinin meydana
gelecegini varsaymak makul olsa da, dikkat eksikligi ve asir1 agrega uygulamasi zararl

olabilir ve en az iki ana sorun bigimine, kaplama sorununa ve arag¢ sorununa neden olabilir.

Kaplama bozulmasi, birden fazla agrega tabakasi mevcut oldugunda ve yiizeydeki fazla
agrega asagidaki tabakaya zorlandiginda meydana gelir. Bu eylem, birinci katmandaki
agreganin yerinden oynamasina ve dolayisiyla agrega kaybina neden olur. Bu yer degistirme,
erken agrega kayb1 olusturmasinin yani sira potansiyel olarak terleme/kusma sorunlarina da
yol agabilir (Shuler, 1990). Biiyiik miktarlarda agrega uygulandiginda, kiigiik taslar yapisir
ve biiylik taglar muhtemelen fircalanir (Benson ve Gallaway, 1954), bu da agrega tabakasinin
tesviyesini etkiler. Agrega malzemesi fazlaliginin, agrega azligindan genellikle daha zararl
oldugu rapor edilmistir. Clinkii kaplama malzemesi fazlaliginda uygulanan ince toz miktari

da artar (Kearby, 1953).
2.3.2 Agrega Gradasyonu

Agrega gradasyonu, sathi kaplamalarin tasariminda, yapiminda ve nihai olarak
performansinda énemli bir rol oynar. Ideal olarak, belirtilen gradasyon, kaplama dokusu
tutarh olacak sekilde olmalidir. Etkili bir yiizey iyilestirmesi i¢in, minimum ince taneler ve
toz ile tiniform gradasyonlu bir agrega saglayan dar gradasyon bantlari arzu edilir. Literatiir
ve saha aragtirmalari, No. 200 elekten gecen %?2'den daha az incelige sahip tek boyutlu
agreganin ideal kabul edildigini gostermektedir (Gransberg ve James, 2005). Sathi
kaplamada tek boyutlu bir agrega kullanmanin bir avantaji, tekerlek lastigi ve kaplama
yiizeyi arasindaki temas alanin1 maksimize etmesidir. Bu temas siirtlinme alanini artirir ve
aslinda emiilsiyon uygulama oran1 (emulsion application rate-EAR) uygun oldugu siirece

kayma direncini artirir (Herrin vd., 1968).

Ideal olarak, agrega miimkiin oldugu kadar iiniform boyuta yakin olmali ve yiizey islemi tek
bir agrega tabakasina sahip olacak sekilde ekonomik olarak makul olmalidir. En biiyiik ve
en kiigiik pargaciklar arasinda 6nemli bir fark varsa, asfalt filmi daha kiiciik agregay1
tamamen kaplayabilir ve boylece daha biiyiik pargaciklarin uygun sekilde gomiilmesini
engelleyebilir. Genel bir kural olarak, bir ylizey islemindeki en biiylik boyutlu agrega,
ekonomik ylizey isleme {iretimine izin vermek i¢in hem biiyiik boyut hem de kii¢iik boyut

icin makul bir tolerans ile en kiiciik boyutlu agreganin iki katindan fazla olmamalidir (Asfalt
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Enstitiisii, 1964). Toleransin biiylikligl arttikca (biitceyle ilgili nedenlerle), genel
performans kalitesinin diistiigiine inanilmaktadir. Bu nedenle, ekonomik kosullara bagh
olarak, diisiik performansla daha diisiik ilk ingaat maliyetlerine sahip olmaktansa, daha
yiiksek ilk insaat maliyetlerine sahip olmak ve iyi performans gosteren bir boyuta yakin
agrega elde etmek daha uygun olabilir. Bu tiir zayif performans, nihayetinde yiiksek yillik
bakim giderlerine yol acacaktir (McLeod, 1969). Bu nedenle, karayollar: ile ilgili devlet

kurumlar iki alternatif arasinda bir denge bulmalidir.

Ek olarak, Benson ve Gallaway (1954), ince igerigin toplam agreganin %0'indan %30'una
¢ikarilmasinin, %10 daha fazla agrega kaybina neden oldugunu bulmuslardir. Daha 6nce
tartisildigr gibi, bu derecelendirme konusu, dogrudan ekonomik hususlara baghdir. Cilinkii
sathi kaplama insaat1 i¢in derecelendirme gereklilikleri daha kisith hale geldikge toplam
maliyetler artar. Ancak, iki agreganin fiyat ve kalite bakimindan ayn1 olmasi1 durumunda,

gradasyonu {iniform olan agrega tercih edilmelidir.

Kandhal (1987) ayrica dereceli agrega kullanimiyla bir sathi kaplama yiizey isleminin agrega
tutma kapasitesinde bir azalma oldugunu bildirmektedir. Bu derecelendirilmis agregalar,
biiyiik parcaciklar arasindaki bosluklari doldurma egiliminde olan ek kii¢lik parcaciklari

icerir ve bu nedenle uygulanan asfalta etkili bir sekilde gdmiilmeyebilir.

2.3.3 Malzeme Secimi

Sathi kaplama tasarimi ve insaati i¢in malzeme segimi genellikle iiriin kullanilabilirligine,
agrega/emiilsiyon kalitesine ve potansiyel ingaat sahasinin iklimine baglidir. Agrega se¢imi,
jeolojik uygunlugun ve agreganin taginmasi gereken mesafenin bir fonksiyonudur. Asfalt
secim siirecinde mevcut kaplamanin yiizeyi, isin boyutu, agrega gradasyonu ve yerel iklim

dikkate alinmalidir (Gransberg ve James, 2005).

Tek bir yapistirma tabakasi i¢in en yaygin olarak kullanilan agrega boyutu, 3/8 ing (9,525
mm) nominal maksimum agrega boyutudur (Gransberg ve James, 2005). Hafif agrega, sathi
kaplama yiizey islemleriyle ilgili olarak kaymaya kars1 olduk¢a dayanikli bir yiizey, giindiiz
ve gece goriisii 1yilestirmek i¢in 1yi bir renk kontrasti, boya serit bakimini azaltan bir ylizey
sagladig1 ve onemli bir endise kaynagi olan ugusan gevsek agreganin neden oldugu tasit 6n
cam hasarini tamamen ortadan kaldirdigi i¢in Kuzey Carolina'daki sathi kaplama insaatinda

agrega malzemesi olarak siklikla kullanilir (Epps vd., 1974).
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Bitiim ile agrega arasinda olusan adezyonun kuvveti ile bitiimiin esnekligi ve durabilitesi
sathi kaplamalarda performans kriterleri agisindan 6nemlidir. Bitiimlii baglayicilar kullanim
yeri ve amagclarina gore degisik Ozelliklerde iiretilmektedirler. Bitlimiin viskozitesi sathi
kaplama imalatlarinda 6nemli rol oynamaktadir. Viskozitesi diisiik bitiimler akiskan
olduklar i¢in agrega ile tutunum istenilen degerlerde olmayabilir. Viskozitesi yiiksek
bitiimler daha kati kivamli olduklarindan agregalar yeteri miktarda bitlimiin igerisine

gomiilemezler ve bu iki durumda da sathi kaplama bozulmalari meydana gelir.

2.3.4 Altyapinin Yapisal Durumu ve Yiizey Dokusu

Sathi kaplama yapilmasi diisiiniilen giizergahta mevcut kaplamanin durumu biiyiik 6nem arz
etmektedir. Mevcut kaplamada bozulmalar baglamigsa bozulma boyutlar1 biiyiimeden
yapilacak sathi kaplama ideal bir bakim yontemi sayilabilir. Bozulmalarin miktar1 artmigsa
mevcut kaplama {izerine sathi kaplama yapilmasi istenilen performanslar saglayamayacak
ve erken donemde bozulmalar tekrar goriilebilecektir. Kaplamadaki bozulma biiyiikliigiine
gore sathi kaplama tasariminda bitiim oranlarinda artirimlara gidilmelidir. Bitiim oraninin
diisiik kalmasi agrega sokiilmelerine sebep olacagi gibi bitiim oranindaki fazlaliklarda

kusma tarzi1 problemlere neden olabilecektir.

Sathi kaplama yapilmasi diisiiniilen giizergahlarda mevcut kaplamanin yiizey durumu da
onemli etkenlerden biridir. Mevcut kaplamada agregalar arasi bosluklarin fazla olmasi
kullanilacak  bitim miktarinin  arttirllmasma  gereksinim  duyurmaktadir.  Yapim
caligmalarindan Once gilizergahin incelenerek gerekli tasarim diizeltmelerinin yapilmasi
gerekmektedir. Mevcut kaplama ylizeyinin sert veya yumusak olmasi sathi kaplama tasarimi
acisindan 6nem arz etmektedir. Agrega gomiilme miktar1 ve yeterli gdmiilme i¢in gerekli
optimum bitlim miktarimin tespit edilerek uygulamada yasanacak aksakliklardan kaynakli

kusurlar azaltacagindan sathi kaplama performansini arttirmaya yardimer olacaktir.

2.3.5 Trafik Karakteristigi

Trafigin kompozisyonu ve hacmi sathi kaplama tasariminda dnemlidir. Trafik hizinin fazla
oldugu yollarda tasit tekerleklerinden gelen yiikler agrega sokiilmesine neden olabildigi gibi
hizlarin yavas oldugu kisimlarda da tasit yiiklerinden dolayr agregalarin gomiilme miktari

artarak bitiim kusma olaylar1 goriilebilir.
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Trafik hizinin yavas agir tasitlarin yogunlukta oldugu yollarda gelen yiiklerin absorbe
edilebilmesi icin tasarim agrega boyutlarmin arttirllmasi fayda saglayacaktir. Agrega
boyutlar1 biiyiidiik¢e giiriiltii problemleri olusacaktir. Trafik akisinin hizli ve agir tasit
trafiginin az oldugu yollarda tasarim agrega boyutlarinin azaltilarak konforun arttirilmasi
saglanabilir. Trafik etkisinden dolay1 agrega soyulmalarimin Oniine gecilebilmesi icin

soyulma Onleyici katki veya modifiye bitlimlii tasarimlarin yapilmasi diistiniilmelidir.

2.3.6 Yol Sinifi ve Geometrisi

Sathi kaplama yapilmasi diisiiniilen yolun sinifi tasarim i¢in 6énemli faktorlerden biridir.
Boliinmiis yollar i¢in agir tasit ylizdesi ve giinliik gecen toplam ara¢ sayisinin seritlerde
olusacak gerilmelere dogrudan etkisi vardir. Agir tagitlarin fazla oldugu sag seritlerde lastik
izinde oturmalar ve kusma goriilmesi muhtemeldir. Sol seritlerde ise trafik hiz1 fazla
oldugundan agrega sokiilmelerine siklikla rastlanmaktadir. Tek yollarda ise hem agir tasitlar
hem de otomobiller ayni seridi kullandiklarindan trafik hacminin fazla oldugu yollarda
tasarim parametrelerin dikkatlice belirlenmesi gerekir. Tratk hacminin diisiikk oldugu
yollarda tasit etkilerinden kaynakli bozulmalar daha diisiik oldugu i¢in sathi kaplama

performansi bu tarz yollarda daha iyidir.

Sathi kaplama yapilacak yolun yatayda kurbali oldugu veya boyuna egimlerin oldugu
kesimlerinde tasitlardan gelecek yiikler farklilik gosterecektir. Yatay kurbali kesimlerde
araglardan gelen yiikler agrega sokiilmelerine neden olmaktadir. Boyuna egimin oldugu
yerlerde 6zellikle tirmanis kesimlerinde tasit hizlar1 azaldigindan agrega gomiilmeleri ve
kusmalar yasanmaktadir. Sathi kaplama tasariminda bunun gibi kesimler de dikkate alinarak

bitiim cinsi ve agrega boyutlandirmasi yapilmalhidir.

2.4. Sathi Kaplama Tasarim Yontemleri

Sathi kaplamalar i¢in en eski karigim tasarim prosediirii, 1934-1935 yillarinda orijinal olarak
Yeni Zelanda'da Hanson tarafindan gelistirilmistir. Karma tasarim metodolojisinin temelleri,
su anda diinya capinda kullanilan tiim 6nemli sathi kaplama karigim tasarimi yontemlerine
dahil edilmistir. Orijinal Hanson yontemine dayali olarak 2004 yilinda gelistirilen en yeni
karisim tasarim yontemi, Yeni Zelanda Yontemi olarak bilinen Sathi Kaplama Tasarim
Kilavuzu’dur. Kuzey Amerika'da modifiye Kearby yontemi ve McLeod yontemi en yaygin

kullanilan sathi kaplama karisim tasarim yontemleridir (Gransberg ve James, 2005). Hanson,
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Benson, McLeod, 2004 Yeni Zelanda, Kearby, Degistirilmis Kearby ve Shell (Jackson)

tasarim yontemlerinin ana bilesenleri Tablo 2.3'te verilmistir.

Tablo 2.3: Sathi kaplama tasarim parametreleri ve tasarim yontemleri (Aktas, 2012)

Parametreler / Tasarim Yontemleri
s 2|5 .88 5| _ ¢
Z215|2|8 535|385 8
T |X¥X | o|3 ¥ 3|6 S|> N
Agrega Gomiilmesi X X X X
Ortalama En kiigiik Agrega Yiiksekligi X X X X X X X
Agrega Gradasyonu X | X | X X X X X
Asfalt Film Kalinligi X
Agrega Uygulama Orani X
Agrega Ozgiil Agirhig X X
Agrega Gevsek Birim Agirlig X X
Yiizey Durumu Diizeltme Katsayisi X X X X
Iklim Diizeltmesi X X
Yassilik Indeksi X X X
Agrega Absorbsiyonu X
Agrega Tipi X
Trafik Hacmi (YOGT) X X X X
Agir Tagsit Yiizdesi X
Yiizey Makro dokusu X
Yiizey Sertligi (Ball Penetrometer) X
Agrega bicimi X
Egim, yol geometrisi X

2.4.1 Hanson Metodu

Hanson yoOntemi, orijinal olarak sivi asfaltlar i¢in tasarlanmistir ve karisimda kullanilan
agrega kaynagi ortalama en kiigiik boyut parametresine dayanmaktadir. Ortalama en kiiciik
boyut, esas olarak yuvarlanmis, sikistirllmis durumdaki agrega katmanini temsil eden bir
deger elde etmek icin agrega kaynaginin temsili bir miktar1 (en az 200 parca veya daha fazla)
tizerinde kumpaslar kullanilarak hesaplanir. Hanson, agrega bir agrega yayicidan yeni
uygulanmis taze asfalt iizerine dokiildiigiinde, agrega parcaciklar1 arasindaki bosluklarin

yaklasik %50 oldugunu, yani mevcut agrega bosluklarinin %50'sinin emiilsiyonla
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dolduruldugunu gozlemledi. Onun teorisi, Sekil 2.10'da gosterildigi gibi, tabaka
sikistirildiginda bu degerin %30'a diistirtildiigl ve agrega trafik ytikii altinda sikistirildiginda
%20'ye distiriildiigii idi. Hanson, %60 ila %75 arasinda olan artik asfalt ile doldurulacak
bosluklarin yiizdesini agrega tipine ve trafik seviyesine bagli olarak belirledi (Hanson,
1934/35).

vaklagak|
50%
bosluk

\ { || | Ortalama agrega
| | [ | yiiksekligi

Bitiim iizerine rastgele diigen agregalar

— e —— R

vaklagilf.

7
309 | 4 \ | ' | Ortalama agrega
boslulk E E: § ;J E E yksekligi

Tk silindirlemeden sonra agregalar

yvaklagik L | | Ortalama sathi kaplama
20% kalmliFina esit ortalama
bosluk en kigik agrega boyutu

Trafikten sonra agregalar (birazs kinlmig ve gémilmiis)

Sekil: 2.10: Sathi kaplamada agregalarin bitiim i¢ine gomiilme durumlari
2.4.2 Kearby Metodu

Amerika Birlesik Devletleri'nde sathi kaplama karigim tasarimina yonelik ilk ¢abalardan biri
Jerome P. Kearby (1953) tarafindan yapilmistir. Kearby, tek yapistirma tabakali yilizey
islemleri i¢in asfalt ve agreganin hem miktarlarin1 hem de tiirlerini belirleyen bir tasarim
yontemi gelistirdi. Kearby'nin ¢alismasi, ortalama kalinlik, agrega gdbmme ytizdesi ve bosluk
yiizdesi girdi verileri i¢in galon/yard kare cinsinden asfalt ¢imentosu uygulama orani
saglayan bir monografin gelistirilmesiyle sonu¢land1 (Kearby, 1953). Kearby, gradasyona
ve iligkili ortalama yayilma oranlarina dayali olarak sekiz agrega derecesinin ana hatlarim
cizerek tek tip gradasyonlu bir agrega kullanilmasini1 6nerir. Ayrica, birlesik diiz ve uzun
parcacik igeriginin, herhangi bir agrega gradasyonu gereksiniminin %10'unu gegmemesini
tavsiye eder. Ayrica Kearby yontemi, mevcut kaplama kosullarinin ve trafik hacminin
optimum toplam gémme derinligi iizerindeki etkilerini de hesaba katar. Sathi kaplamalarin
mevcut bir sert yiizey ilizerine inga edilmesi durumunda, gdmme yiizdesi sert agrega icin
artirtlmali ve yumusak agrega icin azaltilmalidir. Yogun trafik altindaki sathi kaplamalar
icin, biiyilk boyutlu agrega parcaciklarinin kullanilmasiyla birlikte gdmme yiizdesi
azaltilmalhdir ve diisiik hacimli trafik altinda, esas olarak orta biiyiikliikteki agrega

parcaciklarinin kullanilmasiyla gémiilme yiizdesi arttirilmalidir.
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2.4.3 Benson Yoéntemi

Benson ve Galloway laboratuvar ortaminda bitiim cinsi ve miktari, agrega miktarlari ile
agrega gradasyonunu degistirerek sathi kaplama deneyleri yaparak sathi kaplama tasarim
yontemi gelistirmislerdir. Bitlim cinslerine gore agregalarla yapisma mukavemetlerini
inceledikleri denemelerde agregalarin tozlu oldugu ve nemli oldugu durumlar i¢in de deney

sonuclarindaki farkliliklart belirlemislerdir.
2.4.4 McLeod Yontemi

1960'lar boyunca McLeod (1969), kismen Hanson'in bu alandaki dnceki calismasina ve
ayrica kendi ampirik iliskilerine ve gozlemlerine dayanan bir sathi kaplama tasarim
prosediirii gelistirdi. Yontemi hem tek hem de ¢ok katmanli yiizey islemlerini kapsar ve
agrega miktarini, asfalt miktarini ve tiiriinii ve asfalt uygulama oranin1 belirler. Bu miktarlar,

McLeod'un (1969) gelistirdigi birka¢ denkleme dayal1 olarak belirlenir.

Belirli bir yiizey islemi i¢in gereken agrega miktarini belirlemek i¢in kullanilan denklemler,
agreganin %80'inin nihayetinde kaplamaya gomiilecegi varsayimina dayanmaktadir, agrega
tek boyutludur (derecelendirilmis agrega igin olan denklemde kiigiik bir degisiklikle birlikte)
ve agrega nihai olarak, agrega tabakasinin kalinlig1 agrega kaynaginin yaklasik ortalama en
kiiglik agrega boyuna esit olacak sekilde diizenlenecektir. Bu yontemde ek olarak, agrega

tipine, destekleyici tabaka tipine, iklimsel degisimlere vs. dikkat edilmelidir.

Asfalt emiilsiyon miktarint belirlemek i¢in kullanilan denklem de c¢esitli varsayimlara
dayanmaktadir. Bir varsayim, toplam yiizey isleminin %20'sinin asfalttan olusacagidir (%80
agreganin gomiilmesi). Ayrica, agrega miktarinin belirlenmesinde oldugu gibi (kademeli
agrega denkleminde bir degisiklik de igerir) agreganin tek boyutlu oldugu varsayilir. Son

olarak, ol¢lim sirasindaki sicaklik 60°F'dir (aksi halde deger ayarlanmalidir).

Kullanilacak uygun asfalt tipi ve kalitesi, uygulama sirasindaki agrega boyutuna ve yiizey
sicakligina baghdir ve McLeod tarafindan gelistirilen bir ¢izelge ile belirlenir. Asfalt
Emiilsiyon Ureticileri Birligi ve Asfalt Enstitiisii, ¢esitli agrega dereceleri igin asfalt tiirleri
ve dereceleri ve mevcut yilizey kosullarima dayali agrega uygulama orami (aggregate
application rate- AAR) diizeltme faktorleri igin tavsiyeler saglayarak McLeod'un

calismalarini uyarlamis ve gelistirmistir.
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2.4.5 Modifiye Kearby Metodu (Teksas)

1974'te Epps ve arkadaslari, hafif agrega gibi sentetik agrega kullanimini dahil ederek,
Kearby tarafindan sathi kaplamalarda kullanim igin gelistirilen tasarim egrisinde baska bir
degisiklik onerdiler (Epps vd., 1974). Sentetik agreganin yiiksek gozenekliligine dayanarak,
Epps vd. Benson-Gallaway egrisinden yaklasik %30 daha fazla gomme gosteren bir egri
onerdi (Benson ve Gallaway, 1954). Bu artisin gerekgesi, yiiksek siirtiinmeli hafif agreganin
donmesi ve ardindan trafik altinda sokiilmesidir. Epps vd. (1974), Kearby'nin tasarim
yonteminin saha gegerliligini yiirtitmek i¢in bir arastirma programi iistlenerek Kearby (1953)
ve Benson ve Gallaway (1954) tarafindan Teksas'ta yapilan caligmaya devam etti. Bu
calisma sirasinda, Kearby tasarim yonteminin Teksas uygulamasinda kullanilanlardan daha
diisiik asfalt uygulama oranlarin1 6ngdrdiigii gézlemlendi ve tasarim prosediiriinde iki
degisiklik onerdi. ilki, trafik diizeyine ve mevcut iistyap: kosullarina bagl olarak asfalt
uygulama oranlarinda yapilan bir diizeltmeydi. ikinci degisiklik, hafif agrega i¢in &nerildigi
gibi, Kearby ve Benson-Gallaway yontemleri tarafindan onerilen orijinal tasarim egrisinin
kaymasini hakli ¢ikardi (Epps vd., 1974). O zamandan beri, uygulayicilar ve aragtirmacilar

bu tasarim yaklasimini degistirilmis Kearby yontemi olarak adlandirdilar.

Bu yontemde, agrega uygulama oran1 (AAR), 1/2 yd? alana yalnizca bir agrega tabakasimin
yerlestirildigi laboratuvar tahta testi yontemi kullanilarak belirlenir. Agreganin kuru gevsek
birim agirlig1 ve y18ma 6zgii agirhi belirlenir ve 1/2 yd? alanini kaplayacak agrega miktarini
arazide bir AAR'ye doniistiirmek i¢in kullanilir. Test tahtasi, kenarlar1 12 mm (1/2 ing)
kaliplama seritleri ile ¢ergevelenmis kontrplaktan yapilmistir. Asfalt uygulama orani, trafik
seviyesini (serit bagina giinliik arag sayisi), mevcut yiizey kosullarini, emiilsiyon veya katbek
asfalt miktarin1 ve saha deneyimine dayali saha faktorlerini iceren bir denklemle belirlenir.
Epps (1974) tarafindan hafif agregali sathi kaplamalar iizerinde yapilan arastirmaya gore,

modifiye Kearby yontemi AAR'nin tahmini i¢in en etkili metodoloji olarak goriinmektedir.

2.4.6. Shell (Jackson) Yontemi

Shell yonteminde agrega en kiigiik ortalama dikey boyutunun bulunmasi i¢in agregalarin
yassilik indeksi ve ortalama boyutu kullanilir. Agregalarin ortalama boyutu yapilan elek
analizinde agregalarin %50'sinin gegctigi elek ¢apidir (D5Q). Ortalama boyut fikri Jackson
tarafindan gelistirilmistir ve sathi kaplama tasariminda gilinliik gegen tasit sayisi,

kullanilacak agrega tipi, yol ylizey durumu ve iklim kosullarla birlikte gbéz Oniinde
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bulundurularak tasarim yapilir. Belirlenen bu degerler kullanilarak tasarimda kullanilacak

agrega ve bitlim miktari tespit edilir (Aktas, 2012).
2.4.7 2004 Yeni Zelanda Yontemi

Hanson yontemi, zamanla 2004 Yeni Zelanda Tasarim Yontemi'ne doniigmiistiir. Bu
yontem, ingaattan sonraki ilk kis sirasindaki toplam kaybin yani sira sathi kaplama bosluk
azaltma modelini (NZTA, 2005) dikkate alan performansa dayali bir sathi kaplama tasarim
yontemi olarak gelistirilmistir. 2004 Yeni Zelanda Metodu'nda ele alinan malzeme
uygulama oranlarinin tasariminda yer alan en biiyiik zorluklardan biri, alt tabakanin tiniform
olmamasidir. 2004 Yeni Zelanda, alt tabakanin doku derinligi i¢in kum g¢emberi (kum
yamasi) testini ve alt tabaka sertligini 6lgmek i¢in bilya penetrasyon testini kullanan bir alt
tabaka diizeltme faktorii kullanir. Bilya penetrasyon testi, Marshall sicak karisim sikistirma
cekiciyle bilyaya bir kez vurulduktan sonra 19 mm'lik bir bilye yataginin bir alt tabaka
orneginde yaptigi penetrasyonun Olc¢lilmesini icerir. Yeni Zelanda, konumu itibariyle
yeniden miihiirleme igin tipik bilya penetrasyon degerlerinin 2 ila 3 mm araliginda oldugunu
bildirmektedir. Bilya penetrasyon degerinin 5 mm'den biiylik oldugu durumlarda, alt
tabakanin bir sathi kaplama yapilmasi igin ¢ok yumusak oldugu kabul edilir. Yumusak alt
tabakalarin, yeniden miihiirleme onceki bir sathi kaplamanin tizerinde oldugunda veya bir
asfalt veya kaplama onarimi tam olarak kiirlenmediginde veya sertlesmediginde meydana
geldigi soylenir. Alt tabaka yumusakligi ile ilgili sorun, ylizey isleminin sert bir alt tabaka
lizerine insa edilmis olmasina gore agreganin daha derine gomiilmesine yol agabilmesidir.

Bu sorun, yiizeyin erken terleme/kusma olasiligini artirir.
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3. KONU ILE ILGILi ONCEKIi CALISMALAR

Sathi kaplama, Tiirkiye, Avustralya, Giiney Afrika ve Yeni Zelanda gibi lilkelerde ekonomik
olmasindan dolay1 yaygin olarak kullanilan bir asfalt kaplama tiiridiir. Sathi kaplama
performansini etkileyen bir¢ok parametre vardir. Kullanilan agreganin yapisma kabiliyeti,
agregadaki ince malzeme miktari, imalat sirasinda ortam sicakligi, bitiim dagitict
tanklarindaki bitlim sicakligi, bitlim piiskiirtme ile agrega serim arasindaki siire bunlar
arasinda baglicalaridir. Yayilma, agrega yayilmasi ile sikistirma arasindaki siire, imalat
asamalar1 arasindaki zaman, imalat sirasindaki yiizey sicakligi, agrega ve bitiim 6zellikleri,
yerinde levha test degerleri ve agregalarin yiizde gomiilmesi de diger parametreler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. ilk doku derinligi ve en dnemli bozulma faktdrii olan makro doku
kaybmin sathi kaplamalarin uzun vadeli performans: acisindan Onemli oldugunu
gostermistir. Sathi kaplamanin imalati sirasinda ortam sicakligi dnemlidir; bu nedenle,
30°C'den diisiik veya 43,5°C'den yiiksek ortam sicakliklarinda sathi kaplama imalati
yapilmamalidir (Karasahin vd., 2012).

Endiistriyel atigin kaynak olarak kullanimi 6nemli bir evrensel zorluktur. Celik yapim
siirecinde tipik bir endiistriyel yan {iriin olan ¢elik ciirufu cevreyi kirletir ve ekolojik
bozulmaya neden olur. Yapilan bir ¢aligmada, celik ciiruf agrega olarak sathi kaplamalarda
geri kazanilmig ve geri doniisiimlii ¢elik ciiruflu sathi kaplamanin fonksiyonel ve ¢evresel
performansi1 belirlenmistir. Ekonomik maliyetler de karsilastirilmistir. Sonuglar, c¢elik
clirufunun sathi kaplama i¢inde agrega olarak geri doniistiiriilmesinin, depolama ve bosaltma
i¢in kullanilanlara kiyasla daha diisiik bir kirlilik riskine ve daha yiiksek ¢evresel faydalara
sahip oldugunu gostermistir. Celik ciirufu, 6zellikle mikrodalga 1sitma icin, bazalt ile
karsilastirildiginda sathi kaplamanin 1sitma ve buz ¢6zme verimliligini 6nemli Slgiide
artirabilir. Agrega ylizeyinin bitiim ile yapisma performansi, ¢elik ciirufu ile gelistirilebilir.
Celik ciiruf ve celik elyaf igeren sathi kaplama malzemesinin maliyeti, siradan sathi
kaplamaya gore yalmzca 0,14 USD / m? artmistir, bu da buz ¢dzme ve kendinden yapistirma
islevlerine sahip sathi kaplamanin dikkate deger bir ekonomik verimliligini saglayacagin

gosterir (Cui vd., 2021).

Sathi kaplamalarin yaygin bir bozulma tiirii, agrega ve baglayic1 arasindaki yetersiz

yapigsmanin neden oldugu sokiilmelerdir. Agrega ve baglayicinin hem fiziksel hem de
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kimyasal 6zellikleri, agrega baglayici yapismasinda 6nemli rol oynar. Bu ¢aligma, agrega
yiizey Ozelliklerinin, Hizlandirilmis Sathi Kaplama Simiilasyon Cihazi (HSKSC) test
prosediirii kullanilarak sathi kaplamalarin yapisma performansi iizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesine deginmektedir. Deneylerde baglayici olarak 100/150 penetrasyonlu saf
ve modifiye bitiim kullanilmistir. Ayrica, HSKSC testlerinde ii¢ farkl tip agreganin temiz,
tozlu ve oOnceden kaplanmis formlart kullanilmistir. Sonuglar, 6n kaplamali agrega
performansinin tozlu ve temiz agrega ile karsilastirildiginda onemli Ol¢lide daha iyi
oldugunu gostermistir. Modifiye baglayici, saf baglayicidan daha iyi performans

sergilemistir (Aktas vd., 2013).

Sathi kaplama ve slurry seal igeren yiizey kaplamalarinin makro doku derinligi iki hacimsel
test yontemi bu arastirma ile degerlendirilmistir. Toplam yiiz adet olan sathi kaplama ve
slurry seal, farkli agrega tiirleri ve siniflandirma boyutlari ile iiretilmistir. Her numunenin
ortalama doku derinlikleri, sirasiyla ASTM E 965-12 ve ASTM E 2380-12'ye gore kum
yamasi ve disar1 akis Olger testleri ile hesaplandi. Her iki test yonteminin uygulanabilirligi
incelenmis ve sathi kaplama ve slurry seal numuneleri i¢in ortalama doku derinliklerdeki
goreli farkliliklar ortalama %21 olarak belirlenmistir. Sonug olarak, her bir test yontemi,
artan ortalama doku derinliklerin belirlenmesinde kullanilabilir. Disar1 akis Olger testinin
kullanilabilmesi i¢in gerekli bir ortalama doku derinliginin minimum degeri 6 mm olarak

tanimlanabilir (Gokalp ve Uz, 2017).

Sathi kaplamalar, uygun maliyetli bir koruma kaplamadir. Bu ¢alisma, iy1 malzemeler, iyi
imalat ve iyi bir kurum gozetimi birlikte ¢alistiginda sathi kaplama kalitesini elde edilecegini
gostermektedir. Bu kaliteli secimler sathi kaplamalarin hizmet 6dmriinii ortalama 5-6 yil
uzatir. Bu ¢aligma, Oregon'da yapilan sathi kaplama projelerinden iki yillik saha performansi
verilerini (Haziran 2014- Haziran 2016) toplamaktadir. Veriler, imalatta kullanilan sathi
kaplama malzemelerini degerlendirmek i¢in laboratuvar ve saha testini igerir. Ayrica hem
emiilsiyonlagtiritlmis bitimler hem de sicak uygulamali bitlimler olmak {iizere sathi
kaplamalarin performansin1 izler. Bulgular, kaliteli malzemelerle insa edilen sathi
kaplamalarin ylizey dokusu 6zelliklerinin gelistigini ve cogu boliim i¢in iki yillik izleme
sliresi boyunca ortaya ¢ikan problemlerin goriiniirliigiinii azalttigin1 gostermektedir (Buss

vd., 2018).
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Asfalt-agrega  kombinasyonunun ve donma-¢ozillme dongiisiiniin  sathi  kaplama
dayanikliligr tizerindeki etkisini arastirildigi bir ¢aligmada, diisiik sicakliklarda asfalt
emiilsiyonu ve agreganin yapismasini arastirmak icin Vialit testi uygulamustir. Asfalt
emiilsiyonu bazli sathi kaplama icin testler 10, 22 ve 26°C'de gerceklestirildi. Buna ek
olarak, Michigan Tech'in Araylizey Bag Testi (International Bound Test-IBT), ¢esitli
sicakliklarda ve bir dizi donma-¢oziilme dongiisii altinda sathi kaplama tabakasi ile asfalt
kaplama arasindaki ara ylizey baglanma mukavemetini degerlendirmek i¢in de kullanildi.
Her iki test de asfalt-agrega kombinasyonlarinin ve donma-¢6ziilme dongiisiiniin sathi
kaplama dayaniklilig1 {izerinde énemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Sonuglar,
sathi kaplamanin erken bozulmasinin kullanilan hammaddelerden ve maruz kalan ¢oklu
donma-¢o6ziilme dongiilerinden kaynaklandigini géstermektedir. Bu nedenle, 6zellikle soguk
hava alanlarinda sathi kaplama kullanimi diisiiniildiiglinde uygun agrega ve asfalt-emiilsiyon

kombinasyonunun seg¢ilmesi 6nemlidir (You vd., 2019).

Istatistikler, diinyanin ulasim altyapilarinin kiiresel sera gaz1 emisyonlarina birincil katkida
bulundugunu gosteriyor. Agregalar olarak geri doniistiiriilmiis lastiklerden yapilan parca
kaucugu kullanan yenilik¢i bir sathi kaplama yiizey tabakasinin arastirildigi diger bir
caligmada agrega tutma {izerine genis bir arastirma yapildi. Cesitli agrega ve baglayici
parametrelerine sahip seksen sathi kaplama numunesi, bes test altinda, yani standart siipiirme
testi, modifiye edilmis bir tarama testi, Vialit testi, modifiye edilmis Vialit testi ve
Pennsylvania testi altinda agrega yapisma acisindan incelenmistir. Farkli emiilsiyon tiirleri
ve asfalt ¢cimentosu dahil olmak tizere dort farkli bitiim bazli baglayici incelenmistir. Kirint
kaucuga ek olarak test edilen numunelerde iki mineral agregasi incelenmistir. Sonuglar,
parca kaucugunun agrega yapisma agisindan iyi performans sergiledigini gostermistir. Vialit
ve Pennsylvania testleri, kirinti kauguklu sathi kaplamanin, agrega yapisma agisindan
mineral agrega sathi kaplama performansindan daha iyi oldugu gdzlenmistir. Iyilesmis
performans, temel olarak parca kaugugunun diisiik birim agirligr ve kirinti kaugugunun
baglayiciya yapismasini gii¢lendiren piiriizlii ylizeyinden kaynaklaniyordu. Siiplirme testi
sonuglari, sathi kaplama yiizey tabakasi mineral agreganin kirint1 kaugugu ile %100'e kadar
degistirilebilecegini gdstermektedir, ancak kirinti kaugugunun ihmal edilebilir su emme
kapasitesi nedeniyle yollari trafige agmadan once kiirleme siiresinin artirilmasi tavsiye
edilmektedir (Gheni vd., 2018).

Bitiimiin nemli agrega yilizeyine baglanma kabiliyetindeki azalma yillardir kabul

edilmektedir ve bu bozulma olgusuna nem hasar1 adi1 verilmektedir. Genel olarak, bitiim ve
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agrega arasindaki bag kaybi, kaplamanin en iist tabakasinin hizmet dmriinii kisaltir. Bitiim
ve agrega arasindaki baglanma mukavemetinin kaybindan kaynaklanan nem hasarinin
mekanizmalarini anlamak ve nemin etkisini azaltmak icin bagi iyilestirmek ve gliclendirmek
icin birgok arastirma yapmislardir. Asfalt karigimlarindaki nem oranindan dolay1 bitiim-
agrega baglanma mukavemetinin kaybi hakkindaki kapsamli bir arastirmada, bitim ve
agregalarin termodinamik, kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin baglanma 6zellikleri
tizerindeki etkisini agiklayan teorilerin {izerinde durulmustur. Ek olarak, nem hasariin
nedenleri ve bunlara katkida bulunan faktorler ve bitlim ile agregalar arasindaki bagi
iyilestirme yontemleri de tartisiimaktadir. Ayrica, zayif bir sekilde baglanmais ve sikistirilmig
karigimlarda nem hasarin1 degerlendirmek i¢in kullanilabilen test yontemlerinin agiklamasi
da yer almaktadir. Hem laboratuvar hem de yerinde testler i¢in agrega-bitiim arasindaki bag
mukavemetini degerlendirmek i¢in kullanilan ve ¢ekme testi olarak bilinen bir yonteme yer
verilmektedir. Test yontemlerinin baglanma giicli sonuglarini etkileyen faktorleri ve bunlarin
diger test yontemleriyle olan iligkisini icermektedir. Calismada, ¢ekme yiikleme testinin

basarisiz oldugu kosullar tartisilmaktadir (Omar vd., 2020).

Sathi kaplama, tek veya ¢ift katmanli agrega bitiim icin yapilmis ekonomik bir asfalt
kaplama tiiridiir. Alt katmanlarin yiizeylerini su ge¢irmez hale getirmek, araglar i¢in diiz ve
kaymaya kars1 yliksek direncli yiizeyler olusturmak ve kaplamalari trafik ve iklimin zararh
etkilerine karsi korumak icin astarlanmis graniil kaplama yiizeylerine sathi kaplama
uygulanir. Bitiimli sicak karisimlarin aksine, sathi kaplamanin performansini etkileyen en
onemli faktorlerden biri iklimdir. Soguk iklim kosullarinda sathi kaplamalarin performans
degisimini belirlemeyi amaglamislardir. Tirkiye'nin en soguk bdlgelerinden biri olan
Erzurum'da sathi kaplama yapilan ii¢ farkli yol tahribatsiz testlerle incelenmistir. Kum yama,
Ingiliz sarkag, hafif deflektometre ve dinamik koni penetrometre testleri yapildi. Sathi
kaplamalarin yogunluklar1 ve ylizey sicaklig1 degisimleri ve taban katmanlarinin kalinliklar
da oOlgiilmiis ve bozulmalar arastirmacilar tarafindan gozlemlenmis ve puanlanmistir. Test
sonuglari, kisa yaz sezonunda daha yiiksek sicakliklar nedeniyle yikamanin, temel tabakanin
tasima kapasitesindeki yetersizligin ve temel tabakasindaki nemin, sathi kaplamadaki
bozulmalarin en 6nemli nedeni oldugunu géstermistir (Karasahin vd., 2016b).

Sathi kaplama, uygulama kolaylig1 ve ekonomik canlilig1 nedeniyle tercih edilen bir asfalt
kaplama tiiriidiir. Yol alt tabakalar1 i¢in su gegirmez bir ylizey saglar ve araclar i¢in piiriizsiiz
ve yliksek kayma direnci olusturur. Bu nedenle, Yeni Zelanda, Avustralya ve Giiney Afrika

gibi iilkelerde serbest taban {izerine insa edilen sathi kaplamalar yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Bununla birlikte, sathi kaplamanin performanst bir dizi faktSrden
etkilenebilir. Bu faktorler dikkate alinmazsa, ¢ok kisa bir siire sonra yeniden
yapilandirilmalart gerekecektir. 2 yi1l boyunca yogun trafik altinda sathi kaplama
performanslar1 gézlemlenmis, yiizey kaplamasinin trafik ve iklime gore performansini ve
meydana gelen bozulma tiirlerini belirlemek igin rutin testler yapmislardir. Calismalarinda
kum-yama, Ingiliz sarkaci, elektromanyetik ydntemle yogunluk 6l¢iimii, termal kamera ile
yiizey sicakliginin 6lgiilmesi, hafif deflektometre, dinamik koni penetrasyon testi ve zemin
tarama radar teknigi ile katman kalinlig1 oOlgiimii gibi cesitli testler yapilmislardir.
Caligsmanin sonuglari, 6zellikle uzunlamasina egimli yol kesimlerinde makro doku kaybinin,
gevsemenin en yaygin bozulma tlrleri oldugunu gostermektedir. Ayrica, yagish
mevsimlerde tabakalarin tasima kapasitesi ve cilalanma degeri azalmakta, trafik hacmi
yiiksek ve ortalama maksimum yiizey sicakligina sahip yollarda bozulma egilimi artmaktadir

(Karasahin vd., 2016a).

Hizlandirilmis Sathi Kaplama Simulasyon Cihazi (HSKSC) kullanarak cesitli gdomme
derinliklerine bagli olarak iki tip agrega ile sathi kaplama yapigsma performansinin
degerlendirildigi calismada, agrega yapisma performansina iliskin olarak sahadaki en kotii
kosulunu simiile etmek i¢in, sathi kaplama numunelerin su i¢inde performans testleri yapildu.
Bu aragtirma, toplam gomiilmeyi artirmanin toplam kaybi Onemli o6lgiide azalttigini
gostermistir. Bununla birlikte, sathi kaplama hizmet dmrii i¢in ¢ok 6nemli bir parametre olan
makro doku degerini toplam gomiilme miktarina paralel sekilde azaltmistir (Aktas vd.,

2016).

Sathi kaplama imalati i¢in performansa dayali yeni bir karisim tasarim yontemi sunan
calismada, yontemin bilesenleri arasinda bulunan tabla testi kullanilarak optimal uygulama
oraninin (Average Aplication Rate-AAR) belirlenmesi ve lazer profiller kullanilarak optimal
bir emiilsiyon uygulama oraninin (Emulsion Aplication Rate-EAR) belirlenmesi yer
almaktadir. Optimal EAR'in belirlenmesinde kullanilan temel kavram, agrega partikiillerinin
ilk gdmme derinliginin toplam derinligin %50'si olmas1 gerektigidir. %50 gomme kavrami,
Model Mobil Yiikleme Simiilatorii (MMLS3) kullanilarak toplam kayip ve kanama testi
sonuglartyla dogrulanmaktadir. Bu dogrulama caligmasi, laboratuvarda sathi kaplama
numunelerini imal etmek i¢in Granit ve hafif agrega ve CRS-2L emiilsiyonu kullanilmistir.
Akma testinden, farkli sathi kaplama numuneleri i¢cin NCSU karisim tasarim yontemiyle

belirlenen optimum EAR'lerin, akmaya neden olmayan maksimum EAR'ler oldugu ve
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dolayistyla NCSU karisim tasarim kavramini dogruladigi belirlenmistir. Nihai optimum
EAR, agreganin absorpsiyon ylizdesi ve lazer profilleyiciden elde edilen yiizey dokusu
Olctimleri yoluyla agrega absorpsiyonu ve mevcut kaplama yilizeyi absorpsiyonu hesaba
katilarak belirlenmistir. Yontemin sathi kaplama yapiminda uygulayabilmesi i¢in saha
kalibrasyonu ve dogrulamanin yapilmast iceren kapsamli bir aragtirma yapilmasi

onerilmektedir (Kim, 2012).

Sathi kaplama tasarimi ve performans degerlendirmesi, Oncelikle deneysel sonuglara
dayanmaktadir. Mekanik yaklasimlar araciligiyla sathi kaplamanin mekanik davranisini
aragtirmaya ihtiya¢ vardir. Yiizde gomme (percent Embedded-PE), sathi kaplama
performansini etkileyen en onemli parametrelerden biridir. Yiizde gomiilmenin agrega
yapigmast lizerindeki etkisini inceleyen sinirli sayida arastirma vardir. Agregalarin gomiilme
yiizdesinin 2 boyutlu parametreler kullanarak sathi kaplama iizerindeki etkisinin
degerlendirildigi calismada, Deneysel program, test numunelerinin hazirlanmasini ve
bunlarin goriintli analizine tabi tutulmasini ve goriintiilerin sonlu eleman aglarina
doniistiiriilmesini igeriyordu. Agrega yer degistirme ve gerilme analizi bu ¢alismanin bir
pargast olarak yapilmistir. Maksimum agrega yer degistirmesinin PE'deki artisla azaldig
ancak %350’den sonra asimptotik bir egilim izledigi goriilmiistiir. PE'deki artisla agrega-
baglayic1 arasindaki ¢ekme gerilmeleri 6nemli 6l¢iide azaldi. Genel olarak, bu arastirma
calismast PE'nin sathi kaplama performansi {lizerindeki Onemini ortaya koymaktadir

(Kumbargeri vd., 2020).

Celik ciirufunun sathi kaplamada uygulanabilirligini ve 1s1l de8isim ve agrega yapisma
ozelliklerinin arastirildig: bir ¢alismada, sathi kaplamalarin doku derinligi ve kayma direnci
gibi yilizey Ozellikleri degerlendirilmistir. Sonuglar, sathi kaplamanm 1s1l degisim
performanslarinin agrega tiplerine gore degistigini gostermektedir. Test numunelerinin
sogutma hizina gore bazik oksijen firin (Basic Oxygen Furnace-BOF) ciirufunun, ferrokrom
clirufundan daha hizli sogudugu goriilmiistiir. Ferrokrom ciirufunun kullanilmasi, sathi
kaplamanin orijinal numunelerden yaklasik on dakika oOnce trafige devam etmesini
saglayabilir. Ferrokrom ciirufunun kayma direnci ve doku derinligi, siradan agregalardan
daha az olmalarina ragmen, uygulama gerekliliklerini karsilamaktadir. Ayrica ferrokrom
clirufu, kiiresel partikiilleri ve alkali yiizeyi nedeniyle BOF ciirufuna gore daha iyi agrega

yapisma performansina sahiptir. Celik ciirufun sathi kaplama uygulanmasi, endiistriyel
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atiklar1 geri donligiimii ile dogal kaynaklarin korunmasina katki saglayacaktir (Wei vd.,
2020).

Teksas Ulasim Departmani (TxDOT) tarafindan 15 yil boyunca 75 karayolu kesimi i¢in
laboratuvar dl¢timleri ve gorsel alan performansi (toplam kayip ve akma) ile sathi kaplama
baglayicilar1 i¢in yiizey performans derecesinin belirlenmesinde (Surface Performance
Grade-SPG) bir ydntem gelistirildi. iklim farkliliklarin1 agiklayan bir baglayici se¢me
asamasi ile sathi kaplama hizmet 6mriinii uzatmak amaglanmaktadir. TxDOT, kisa siire 6nce
SPG ydntemini eyalet capinda bir uygulamaya baslatmustir. ilk faaliyetler arasinda; (a) SPG
yonteminin en son sekliyle, yeni olusturulan SPG gereksinim haritasina ve revize edilmis
yiizey kosulu endeks hesabina dayali olarak 2011 yilinda insa edilen karayolu kesimlerinin
laboratuvar ve saha performansinin goézden gegirilmesi, (b) 2013 yilinda insa edilen karayolu
kesimlerinde baglayicilar1 karakterize etmek ve alan performanslarini izlemek, (c¢) SPG
yontemini tamamlamak icin ek parametreler 6nermek, (d) Istatistik analiz sonuglarindan
degerlerinin tahmin edilmesi. Baglayicilarin beklenen performans: (SPG derecelerine dayali
olarak) hizmetteki ilk yildan sonra gergek saha performansiyla karsilagtirildiginda, 2011'de
insa edilen karayolu kesimlerinin yiizde 80'i iyi korelasyon gostermistir. Bagimsiz SPG
ozellikleri, agrega kayb1 veya kanama acisindan 2013 sathi kaplama baglayicilarinin ilgili
saha performansiyla karsilagtirillmistir. 2013 karayolu kesimleri i¢in toplam agrega kaybi
acisindan bitiimiin BBR egilme rijitligi 6zellikleri ile alan performans: arasindaki zayif
korelasyon, biiyiik oOl¢iide Amarillo bélgesinden elde edilen beklenmeyen saha
performansindan kaynaklanmaktadir. Modifiye edilmis baglayicilarin optimum polimer
icerigini saglamak i¢in SPG yOntemine bir faz agis1 parametresi eklenmistir (Chang, 2015).
Sathi kaplama performansinin dogru bir tasarim, malzeme se¢imi, iyi iscilik ve sik1 kontrol
parametrelerinin etkisinin degerlendirildigi calismada, performansin basarili olmasini
saglamak icin tiim parametrelerin 6nemini anlamak ve yansitmak i¢in laboratuvar testleri
uygulanmistir. Caligma ayrica, yollarin sathi kaplama 6ncesi durumu, trafik yiikii, malzeme
ozellikleri ve gradasyon gibi ¢esitli parametrelerin sathi kaplama performans lizerindeki
etkisini degerlendirmektedir. Calismada, sathi kaplama performansinin yolun durumu
cogunlukla, uygulama Oncesi zeminin durumu ve baglayic1 tipi gibi faktorlerden
etkilendigini tespit edilmistir. Makro doku ile ilgili sonuglarin istatistiksel analizi, kaplama
tipinin ve ¢evresel etkilerin karayolu performansini etkileyen en 6nemli faktorler oldugunu

gostermistir (Guirguis vd., 2018).

27



Celik endiistrisinin bir yan {riinii olan celik clirufu, alternatif agrega olarak asfalt
karisiminda kullanim potansiyeline sahiptir. Celik ciiruf kullanimi ¢evre kirliliginin
azaltilmasina katk1 saglayacaktir. Ayn1 zamanda, kauguk modifiye asfalt iyi bir ¢evre dostu
performansa sahiptir. Calismada, celik ciiruf ve kauguk asfalt arasindaki yapismayi
incelemek i¢in, farkli agregalar ve kauguk asfalt arasindaki yapismay1 degerlendirmek icin
cekme testi ve net adsorpsiyon testi kullanilmistir. Taramal1 elektron mikroskobu (Scannig
Electron Microscopy-SEM) kullanilarak farkli agregalarin morfolojisi ve agrega-asfalt ara
yiizey geg¢is bolgesinin mikro yapisi gozlenmistir. Sonuglar, celik cliruf agregasi ile kauguk
asfalt arasindaki yapisma 6zelliginin, diyabaz ve kauguk asfalt arasindakinden daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Net yapisma ve SEM analiz sonuglari, ¢elik clirufunun gézenekli
yapisinin ¢elik ciiruf ile asfalt arasindaki yapismayi etkili bir sekilde iyilestirebilecegini
gostermistir. Ayrica FTIR test sonuglari, ¢elik ciirufu ile asfalt arasinda kimyasal reaksiyon
oldugunu, bu reaksiyonun asfalt ile ¢elik ciiruf agregasi arasindaki yapisma o6zelliginin

artirilmasina katkida bulundugunu gostermistir (Shen vd., 2018).

Bu proje, Oklahoma DOT’un 1, 2, 3, 5 ve 6 olarak tanimladig1 sathi kaplama kesitleri igin
yapilan laboratuar deney sonuglarinin ilgili kesimler i¢in Kaplama Yonetim Sistemi
(Pavement Management System-PMS) veri tabanindan alinan performans verileriyle
karsilagtirilmistir. Her bir test boliimiiyle iligkili baglayict kaynaklarin etkilerinin PMS
verilerine dayali olarak analiz edilmesiyle herhangi bir iliski belirlenememistir. Laboratuvar
testleri; elek analizi, Los Angeles (LA) Asinma Testi, Mikro-Deval Testi ve her bir boliim
icin sathi kaplama agrega ozelliklerini test etmek i¢in Agrega Goriintiileme Sistemini
(Aggregate Imagination System-AIMS) icermektedir. Laboratuvar test sonuglar
parametreler arasindaki iligkileri belirleyebilmek icin dogrusal regresyon teknikleri
kullanilarak PMS performans verileriyle karsilagtirilmistir. Projenin 6rnekleme biiytikligi
yetersiz kaldigindan arastirmacilar saglam sonuglara ulasamadilar. Bununla birlikte, analiz
LA testi ile PMS kayma sayis1 (Structural Number-SN) verileri arasinda potansiyel bir iligki
bulunmustur. Ayrica, 6zellikle AIMS ¢iktisina iligkin gradyan agisalligt ve SN arasindaki
sik1 bir iligki belirlenmistir. North Carolina DOT tarafindan tanitilan performansa dayali
Uniformluk Katsayisi da degerlendirildi ve gelecekte ODOT sathi kaplama yontemlerine
dahil edilebilecegi belirtilmistir (Gransberg vd., 2010).
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Sathi kaplamalar, bir asfalt baglayic1 tabaka iizerine serilerek sikistirilan uniform
derecelendirilmis agrega tabakasindan olugsan koruyucu kaplama yontemidir. Sathi
kaplamanin faydalar1; yiizey ¢atlaklarini kapatmak, suyun ylizeye niifuz etmesini 6nlemek,
parlama Onleyici bir yiizey saglamak, yaslanmanin etkisini en aza indirmek, kaymaya kars1
direncli bir yiizey saglamak olarak siralanabilir. Oregon eyaletindeki yontemler ve rasyonel
bir sathi kaplama tasarimi gelistirmek i¢in gerekli performansi ve metodolojiyi 6zetleyen bu
calisma, sicak uygulamali sathi kaplama uygulamalarini igermektedir. imalat dncesi ve
sonrasi kaplama performans bilgileri sunulmus ve analiz edilmistir. Sathi kaplama yapim
sonrasi analizi, makro doku analizi, mikro dokuyu 6lgmek igin dinamik siirtiinme testi ve
kaplama performansi anketlerini igerir. En iyi performans ve rasyonel bir tasarimi,
laboratuvar deneyleri ve saha performansinin karsilastirmasi ile gelistirilebilir. Temel sathi
kaplama kosullari, ¢ok iyi ile ¢cok zayif performans diizeyleri arasinda siniflandirilmistir.
Eyalet sathi kaplama yOntemine uyarlanacak en iyi sathi kaplama tasariminin
degerlendirilmesi i¢in McLeod yoOntemi ile Yeni Zelanda yontemi karsilastirilmistir.
Sonuglar ayrica makro doku tabanli Yeni Zelanda sathi kaplama performans yonteminin

Oregon sathi kaplama tasarimi i¢in uygun oldugunu bildirmektedir (Buss vd., 2016).

Sathi kaplamalarin performansi biiyiik Ol¢iide agrega ile bitiim arasindaki adezyona baglidir.
Agrega ile bitim arasindaki uygun bag kuvvetinin saglanmasi yiizeyden agrega
sokiilmelerinin azalarak yiizeysel kaplama performansinin artmasi ile sonuglanir. Yiizeysel
kaplamalardaki en 6nemli bozulmalar yagmur suyu ve trafigin etkisi ile bitim filminin
agrega iizerinden soyulmasi ve bunun sonucu olarak agrega parcalarinin yiizeyden kopmasi
seklinde olugsmaktadir. Agrega parcalarinin kopmasi sonucu ylizeyde gegirimli kisimlar
olusmakta bu bdlgelerden temel tabakasina sizan su yiizeysel kaplamali yollarda daha agir
bozulmalarin olusmasina yol agmaktadir. Agregalarin yapistigi bitiimden soyularak
kopmasina neden olan en 6nemli nedenlerden birisi agrega iizerindeki toz ve nemdir. Sathi
kaplama yapiminda kullanilan 5 farkli agrega numunesinin degerlendirildigi bir ¢calismada,
agregalarin bitlimle olan yapisma 6zellikleri temiz, tozlu ve nemli agrega kosullarinda Vialit
yapigsma deneyi, Modifiye yapigsma yontemi ve Nicholson soyulma deneyi yapilarak
laboratuvar sartlarinda deneysel olarak incelenmis ve elde edilmis sonuglar
degerlendirilmistir. Sonug olarak da silis igerigi yiiksek olan volkanik agregalarin soyulma
ve yapisma performanslarinin diger agregalara gore daha olumsuz oldugu, bundan dolay1 bu
tip agregalari sathi kaplamada uygularken adezyon arttirici katkilarla veya modifiye

baglayicilarla kullanilmas1 6n goriilmiistiir. Tozlu ve nemli agregalar yapisma deneyi
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sonucunda adezyonu olumsuz etkilemistir. Tiim bu deneylerin sonucunda tozun neme gore

adezyon agisindan olumsuz etkileri daha fazladir (Giirer ve Karasahin, 2014).

Ekonomik oluslari, hizli bir sekilde yapilabilmeleri, kisa siirede trafige agilabilmeleri, kayma
direnci yiiksek diizgiin bir yiizey saglamalari gibi belli basli avantajlarindan dolay1 en ¢ok
kullanilan asfalt kaplamalarin basinda sathi kaplamalar gelmektedir. Tiirkiye, Giiney Afrika,
Avustralya, Yeni Zelanda, ingiltere gibi iilkelerde sikistirilmis graniil zemin iizerine yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ozellikle Tiirkiye’de 67 333 km’yi bulan karayolu aginin 39.333
km’lik 6nemli bir kismi sathi kaplamali yollardan olugmaktadir. Sathi kaplamalar ayni
zamanda bitiimli sicak karigim kaplamalar igin koruyucu ve iyilestirme amagli olarak da
yaygin kullanilan bir kaplama tiiriidiir. Sathi kaplamalarin performansi, yapim éncesinde ve
sonrasinda, bitimli sicak karisimlardan farkli  olarak ¢ok sayida faktorden
etkilenebilmektedir. Sathi kaplamalar igin literatirde ¢ok farkli yapim teknikleri
bulunmaktadir. Fakat Tirkiye’de yaygin olarak tek kat ve ¢ift kat sathi kaplama
uygulamalar1 tercih edilmektedir. Sathi kaplamalarda agreganin yapisma performansi
yapildig1 yolun trafik hacmi, konumu, tatbik edilen agreganin nominal boyutu ve yapim
yontemi vb. faktorlerden énemli 6lgiide etkilenmektedir. Calisma kapsaminda ti¢ farkl tiir
agrega ve iki farkli baglayici kullanilarak agregalarin 1sitilmasinin sathi kaplama yapisma
performansina olan etkisi Vialit yapisma ve Nicholson soyulma deneyleri ile
arastirmiglardir. Sonuglar, sicak agrega ile sathi kaplama uygulamasinin adezyon

performansini iyilestirdigini gostermektedir (Giirer vd., 2019).

Sathi kaplamalar ekonomik nedenlerden dolay: Tiirkiye karayollarinda en yaygin kullanilan
asfalt kaplama tiirti olup, bitimlii sicak karisimlardan farkli olarak, performansina bir ¢ok
parametre etki edebilmektedir. Tiirkiye’nin ¢ok ¢esitli iklim kosullar1, trafik hacmi ve zorlu
topografik ozellikleri g6z oniine alindiginda sathi kaplamali giizergahlardan ¢ok farkli
performanslar elde edilmektedir. Kimi sathi kaplamali giizergahlarda sathi kaplamalar
beklenenden ¢ok kisa siirede performansi azalmaktadir, bazi durumlarda bir y1l dahi servis
vermeden yenilenmesi gerekmektedir; bu da Tiirkiye ekonomisine zarar vermektedir.
Calisma kapsaminda on dort farkli sathi kaplamali inceleme giizergahi belirlenmis ve bu
giizergahlarda belirli araliklarla hasarsiz deneyler gergeklestirmislerdir. Giizergahlarda kum-
yama deneyi ile makro doku, Ingiliz pandiil deneyi ile kayma-siirtiinme sayis1 degisimleri,
elektromanyetik yogunluk olger ile sathi kaplama yogunluk degisimleri, hafif diisen agirlik

deformasyon deney cihazi (LWD) ile kaplamadaki mevsimsel deformasyon degisimleri,
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temel ve taban zemini tabakalari elastisite modiilii degisimleri, dinamik konik penetrasyon
deneyi ile temel ve alt temel CBR degisimleri ve iistyap1 yapisal sayisi (Structural Number-
SN) degisimleri, termal kamera cihazi ile sathi kaplama yiizey sicaklik degisimleri
belirlenmis ve zemin penetrasyon radar cihazi ile de tabaka kalinliklar1 tespit edilmistir. Her
giizergahtan alinan agrega ve bitiim numuneleri ile de laboratuvar ortaminda g¢alisilarak
fiziksel ve mekanik 6zellikler belirlenmistir. Agrega numunelerinde Nicholson ve California
soyulma deneyleri, Vialit ve Modifiye yapisma deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica bu
calisma kapsaminda gelistirilen ¢ekip-¢ikarma deney cihazi ile agrega numunelerini bitimlii

yiizeyden kopmasi icin gerekli cekme gerilmeleri belirlenmistir (Giirer, 2010).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Calisma Kapsamm

Bu calismada, farkli agrega tiirleri ile iiretilen sathi kaplama numunelerinin tasarim
performanslar1 incelenmektedir. Bu dogrultuda, yapilacak laboratuvar deneylerinde
agregalarin sathi kaplamaya uygunluklari belirlenerek ve performans, kalite, giivenlik,
ekonomiklik vb. hususlarda degerlendirmeler yapilarak agrega kaynagi ve bazi fiziksel
Ozellikler ile performans iliskisi belirlenmistir. Ayrica demir-gelik sanayinde atik iiriin olan
ciirufun sathi kaplama agregasi olarak kullanilabilirligi arastirilacaktir. Laboratuvarda

gerceklestirilen deneysel ¢alismanin kapsami asagidaki sekilde listelenebilir:

- Sathi kaplamalarda kullanimi planlanan agregalarin laboratuvar ortaminda
yapilacak deneylerle sartnameye uygunluklarinin belirlenmesi

- Farkli kaynaklardan temin edilen agrega tiirleri i¢in hazirlanan numuneler
tizerinde Nicholson soyulma ve Vialit yapisma deneyleri gerceklestirilmesi

- Sathi kaplama performansinin gelistirilmesine yonelik olarak kire¢, ugucu kiil
ve yliksek firmn ciirufu gibi filler malzemelerinin bulamag yontemi ile agrega ile

karistirilarak soyulma ve yapisma tizerindeki etkileri belirlenmesi.

4.2. Kullanilan Malzemeler

4.2.1 Agregalar

Bu c¢aligmada Karayollar1 Teknik Sartnamesi Kisim 403’e uygun gradasyonda olan
Cuhadorugu tas ocagindan temin edilen kalker, Kayadibi tag ocagindan temin edilen gabro,
Kuyumcular tas ocagindan temin edilen bazalt, Bars tas ocagindan temin edilen bazalt ve
Erdemir Eregli Demir-Celik Fabrikasindan temin edilen gelikhane ciirufu kullanilmstir.
Temin edilen agregalarin Karayollar1 Teknik Sartnamesinde yer alan Sathi Kaplama
kisminda belirtilen sartname ozelliklerine belirlenmistir. Bazalt agrega, asinma direnci
yiiksek sert yapisi itibariyle yol {istyapisinin yiizey kaplama malzemesi olarak tercih edilen
bir agrega tipidir. Ayn1 zamanda diisiik soyulma performanslari acisindan ¢alismanin
amacina hizmet edecegi dikkate alinarak calismada iki farkli kaynaktan temin edilen bazalt

agrega kullanilmistir. Bu kapsamda Yozgat ili, Merkez Ilgesi, Kuyumcu Koyiindeki
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Kuyumcular tag ocagindan ve Kastamonu Ili, Merkezinde bulunan Bars tas ocagindan bazalt
agregalari temin edilmistir. Calismada, yine magmatik bir kayag olan ve Karabiik ili, Yenice
ilgesinde bulunan Kayadibi tags ocagindan temin edilen gabro agrega tercih edilmistir.
Asinma Ozellikleri sebebiyle yol iist yapisi ylizey tabakasinda tercih edilmeleriyle birlikte
kalker agregaya nazaran iilkemizde daha az hacimde ¢ikarilmaktadir. Dolayistyla ¢calismada
kullanilan diger bir agrega tipi de kalkerdir. Kalker agrega Kastamonu ili, Inebolu Ilgesi,

Cuhadorugu mevkiindeki Cuhadorugu tas ocagindan temin edilmistir.

Endiistriyel atiklarin geri doniisiim yapilarak farkli alanlarda kullanilmasi ¢evre kirliligi
basta olmak {izere iilke ekonomisi a¢isindan da biiyiik faydalar saglamaktadir. Bu ¢ergevede
Eregli Demir-Celik fabrikasinin atik {iriinii olan ¢elikhane cilirufunun sathi kaplama agregasi
olarak kullanim1 aragtirllmistir. Calismada kullanilan agregalar deneyler icin elek analiziyle
25 mm ila 6,3 mm arasinda hazirlanmistir. Dogal agregalara ait fotograflar Sekil 4.1°de,
celikhane ciiruf agregasi ise Sekil 4.2°de goriilmektedir. Agregalarin tabi tutuldugu deneyler

yontemleri ve elde edilen sonugclar ilgili boliimlerde sunulmustur.

Sekil 4.1: Calismada kullanilan dogal agregalar (a) Bars Tas Ocagi-bazalt
(b) Kuyumcular Tas Ocagi-bazalt (c) Kayadibi Tas Ocagi-gabro
(d) Cuhadorugu Tas Ocagi-kalker agregasi
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Sekil 4.2: Demir clirufu agregasi

4.2.2 Bitiim

Bu ¢alisma kapsaminda baglayici olarak Karayollar1 15. Bolge Miidiirliigiinden temin edilen
B100-150 penetrasyonlu bitiim kullanilmistir. Temin edilen bitiim {izerinde temel
karakterizasyon deneyleri yapilarak kontrolleri saglanmistir. Bitiime uygulanan deneyler

sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Bitiim baglayiciya ait fiziksel 6zellikler

Deney Deney Sonucu Sartname Degeri
Penetrasyon 109 100-150
Yumusama 44 39-47
Coziiniirlik 99,9 >99
4.2.3 Katki Malzemeleri

Bu calisma kapsaminda sathi kaplamada performansinin iyilestirilmesi i¢in farkli katki
maddeleri kullanilmistir. Agrega-bitiim adezyonun arttirilmasi i¢in agregalar sonmiis kirec,
ucucu kil ve yiiksek firin ciirufu isleme tabi tutulmus ve Vialit yapisma ve soyulama
deneylerine etkileri arastirilmigtir. Bu katki malzemeleri agrega agirliginin %1 oraninda
ilave edilmistir. Su ile bulamag haline getirilen katki malzemeleri agregalar ile karistirilarak
105°C’de kurutulmus agrega ylizeylerinden ayrilan serbest malzemeler karisim igerisinden
ayrilmigtir. Ayrica, kullanilan malzemelerin etkilerinin karsilastirilmasi amaciyla soyulma

onleyici olarak DOP (kimyasal soyulma onleyici malzeme) kullanilmistir.
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Bartin Kire¢ fabrikasindan temin edilen CL 90-S sonmiis kirecin %1 oraninda sonmiis
kireg/su karistirilarak agrega yiizeylerine bulamag¢ yontemiyle uygulanarak sathi kaplama
performansindaki etkilerinin  gozlenmesi amaglanmistir. Kirecin  sathi  kaplama
karisimlarinda soyulma ve yapisma performanslarinin iyilestirme amaglh katki olarak
kullanilabilirligi arastirtlmistir. Deneylerde kullanilan sonmiis kirecle ilgili fiziksel ve

kimyasal degerler Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2: Sonmiis kirecin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal ve Fiziksel Analiz Degerleri % Deger
Ca(OH). 90
MgO 3
SO3 2
Toplam CaO+MgO 91
Serbest su 1
0,09 mm tizerinde kalan 6
0,2 mm tizerinde kalan 1

Termik santrallerin atik iiriinlerinden biri olan ugucu kiiller yapi-ingaat alanlarinda katki
malzemesi olarak siklikla kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, ugucu kiiliin sathi kaplama
performansindaki etkileri arastirilmistir. Catalagzi termik santralinden temin edilen ugucu

kiil hakkinda temel karakteristik bilgiler Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: Kullanilan ugucu kiil ile ilgili temel 6zellikler

Kimyasal ve Fiziksel Analiz Degerleri Degerler
SiO2 % 52
Ca0 % 5
Na20 % 1
Blaine Inceligi cm?/g 4200
Yogunluk 2,38

Puzzolonik katki malzemesi olarak sathi kaplama agregasinin isleme tabi tutuldugu diger
katki malzemesi de yiiksek firin clirufudur. Karabiik Demir-Celik Fabrikasindan temin
edilen Yiiksek Firin Ciirufu’'nun (YFC) temel karakteristikleri Tablo 4.4’te verilmistir.

Kullanilan katki malzemeler Sekil 4.3’de goriilmektedir.
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Tablo 4.4: Kullanilan ciiruf ile ilgili temel 6zellikler

Kimyasal ve Fiziksel Analiz Degerleri Degerler
Blaine inceligi cm?/g 4518
Ozgiil agirhg gr/cm? 2,90
0,09 mm elek istii % 0
0,045 mm elek stii % 1
SiO2(S) % 32,92
CaO (C) % 30,68
MgO (M) % 9,24

Sekil 4.3: Kullanilan katki malzemeleri (a) sonmiis kire¢ (b) ugucu kiil (¢) YFC

Soyulma onleyici katki olarak siklikla tercih edilen DOP’un sathi kaplama performansinda
sergiledigi davranis belirlenmis ve diger katki malzemeleri ile karsilastirilmistir. Calismada
kullanilan kimyasal soyuma dnleyici DOP’a (Ercastrip T markali) ait karakteristik bilgiler
asagidaki Tablo 4.5’de verilmistir. DOP malzemesi %0,3 oraninda 110°C sicakliginda

bitiimle karistirilmistir.

Tablo 4.5: Kullanilan DOP’un genel karakteristik 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Viskozite (20°C) (mPa.s) 1200-1400
Yogunluk (g/cm?) 0,94 (£2)
pH >7,0
Amin Yiizdesi (KOH/g) (mg) 17 (£2)
Asit Indisi (KOH/g) <5
Parlama Noktas1 (°C) >200
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4.3. Deney Yontemleri

Sathi kaplama karigim tasarim deneyleri, agregalara ve bitiimlii karisimlara uygulanan deney
yontemleri olarak iki boliim altinda anlatilmaktadir. Sathi Kaplamalar i¢in Karayollari
Teknik Sartnamesinde (KTS) yer alan sartname 6zellikleri ve limit degerler Tablo 4.6’da

verilmisgtir.

4.3.1 Agrega Deneyleri

Bu kisimda, sathi kaplamalarda kullanilan agregalarin KTS de yer alan sartname 6zellikleri
ile ilgili deney yontemleri yer almaktadir. Bu deney yontemleri Los Angeles asinma, hava
tesirlerine kars1 dayaniklilik, Mikro Deval asinma, cilalanma ve tane yogunlugu ve su emme

deneyleridir.

Tablo 4.6: Sathi kaplama tasarimina ait KTS sartname limitleri

Deney Sartname Deney Standard:
Limiti
Los Angeles Asinma Direnci, % Kayip <30 TS EN 1097 - AASTHO T-96
Hava Tesirlerine Karg1 Dayaniklilik, % Kayip <18 TS EN 1367-2
Micro Deval Asinma Direnci, % Kayip <25 TS EN 1097-1
Su Emme, % <2,5 TS EN 1097-6 (Madde 8)

Cilalanma Degeri >40 TS EN 1097-8

Yapigma Deneyi (Vialit Metodu) <10 TS EN 12272-3

Soyulma Mukavemeti (Bitiim Kapl Yiizey) >60 TS EN 12697-11

4.3.1.1 Los Angeles Asinma Deneyi

Bu deney, asinma ve darbelenme etkileri sonucu mineral agreganin standart gradasyonunun
bozulmasmin dlgmektedir. Deney, 14 mm elekten gecen ve 10 mm elek tstiinde kalan
agregalara uygulanir. Deney kisminin kiitlesi 5000 = 5 g’dir. Deney i¢in 31 devir/dk ile 33
devir/dk arasinda donme yapabilen, 11 adet ¢elik bilya ile asindirma yapabilen bir tambur

kullanilir. Deney cihazi, bilyalar ve deneyde kullanilan agregalar Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4: Los Angeles aginma deneyi aleti ve agindirma bilyalar:

Deney numunesi ve bilyalar tambur icerisine konularak 500 devir sonunda elde edilen
malzeme 1,6 mm g6z aciklikli elekten 1slak eleme islemine tabi tutulur. 1,6 mm elek
tizerinde kalan malzeme 110 + 5°C’deki etiivde sabit kiitleye gelinceye kadar kurutup tartilir.

Los Angeles asinma yiizdesi LA(%) asagidaki esitlikten hesaplanir (KGM, 2008).

LA(%) = (322-M)x100 )

5000

Burada;

M=1,6 mm’lik elek iizerinde kalan malzeme agirhigidir (g).

4.3.1.2 Hava Tesirlerine Karsi Diren¢ Deneyi

Agregalarin doygun magnezyum siilfat ¢ozeltisi i¢ine daldirilarak, uzun zaman hava tesirleri
altinda don ve ¢oziilmeye kars1 mukavemetlerinin tayin edilebilmesi i¢in yapilan deneydir.
Magnezyum siilfat deneyi agrega numunelerine bes daldirma yapilarak uygulanir. 10mm -
14 mm araligindan en az 500 gram agrega se¢ilerek yiizeyleri tozdan arinincaya kadar
yikanir. Yikama isleminden sonra etiivde 1104+5°C’de 24+1 saat kurutulur. Eleme islemi
tekrarlanir. Kalan numuneden 420-430 g arasinda malzeme alinarak deney kabina
yerlestirilir (A). Numune kabindaki tiim malzemelerin stii kaplanacak sekilde doygun
magnezyum siilfat ¢ozeltisi i¢ine daldirilir. Deney cihazinin kapagi kapatilarak 20+2°C olan
sabit sicaklikta 17+0,5 saat bekletilir. Daldirma siiresi sonunda numune ¢ozeltiden

cikarilarak, 2+0,25 saat siiziilmesi i¢in bekletilir. Bekleme isleminden sonra 110+£5°C’lik
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etlivde 24+1 saat kurutulur, laboratuvar sicakligina (20£2°C) erismesi i¢in 5+0,25 saat
bekletilir. Bu islem 5 sefer tekrar edildikten sonra sogutulmus numune {izerindeki
magnezyum siilfatin uzaklastirilmasi i¢in numune musluk suyuyla yikanir. Baryum kloriir
(BaCl2) katilarak olusturulan ¢ozeltiyle bulaniklik kontrol edilebilir. 110+5°C’lik etiivde
sabit agirliga kadar tekrarda kurutularak, sogutulan numunenin agirhigs tartilir (B). 2 esitligi
kullanilarak hava tesirlerine kars1 direng yiizdesi hesaplanir. Deneyde kullanilan ekipmanlar

Sekil 4.5’te gosterilmistir (KGM,2008).
Donma Kaybi Yiizdesi = (% x100) (@)

Burada; A deneyden onceki agirlik (g), B ise deneyden sonraki agirliktir (g).

Sekil 4.5: Magnezyum siilfat deneyi ekipmanlar1

4.3.1.3 Mikro Deval Asinma Deneyi

Mikro-Deval asinma deneyi TS EN 1097-1 standardina uygun olarak agregalarin asinma
dayanimini belirlemek icin yapilir. Doner bir tambur igerisinde bulunan agregalarin
asidirici bilyelerin siirtiinme etkisiyle asinmalarinin 6l¢iilmesini amaglar. Deney 10-14 mm
araliginda en az 2 kg agregadan ¢eyrekleme yontemi ile alinan 50042 g agirliginda iki deney
numunesi ile yapilir. Her bir deney numunesi, ayr1 bir tamburun i¢ine yerlestirilir. Her bir
tambura, 2500+5 g’lik ¢elik bilya ve 2,5 +0,05 It su ilave edilir. Kapag: kapatilan her bir
tambur, iki adet mil {izerine yerlestirilir. Sekil 4.6’de goriilen tamburlar, 100 £5 devir/dk.

hizda 3000+£10 devir tamamlanincaya kadar dondiiriiliir.

39



Sekil 4.6: Micro Deval deneyinde kullanilan tambur ve bilyalar

Deneyden sonra, olabilecek herhangi bir agrega kaybini 6nlemeye dikkat edilerek, agrega
ve celik bilyalar bir kapta toplanir. Bir yikama sisesi kullanilarak tamburun i¢i ve kapag:
dikkatlice yikanir ve yikanan malzeme toplanir. Tiim malzeme ve yikama sulari, 8§ mm goz
aciklikli koruyucu bir elek ile korunan 1,6 mm goz agiklikli elek iizerine dokiiliir. Dokiilen
malzeme, temiz su ile yikanir. Herhangi bir tane kaybina yol agmadan, 8 mm goz agiklikl
koruyucu elekte tutulan agrega taneleri dikkatlice ¢elik bilyalardan ayirilir. Agrega taneleri
elle veya elek tizerindeki bilyalar miknatis kullanilarak agregadan ayiklanir.

Numuneler etiive atilir ve etiivden ¢ikarildiktan sonra iki deney numunesinden elde edilen
degerler kullanilarak, mikro-Deval katsayisinin ortalama degeri hesaplanir. Hesaplanan
ortalama deger, laboratuvara teslim edilen numunenin Mikro-Deval katsayisi olarak
kaydedilir. ki deney numunesinden bulunan degerler kullamlarak, Mikro-Deval

katsayisinin ortalama degeri hesaplanir. (KGM, 2008)

(500—m)

MDE (%) = —

x 100 3)

Burada;
MDE (%) : Mikro-Deval asinma degeri,

m: 1,6 mm goz agiklikli elek tizerinde kalan malzemenin kuru agirligi, g
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4.3.1.4 Cilalanma Deneyi

Bu deneyin amaci, yol kaplamasinda kullanilan agregalarin trafik altinda siirtiinme ile
aginarak cilalanma miktarlarini laboratuvarda hizlandirarak saptamaktir. Cilalanma direnci
diisiik agregalar zamanla diisiik kayma-siirtiinme direncine sahip satihlar olusturacagindan,
kaplamanin siiriis emniyeti de azalacaktir.

Deney iki kisimdan olusur. Birinci kisimda tas numuneleri 6zel bir makine ile hizlandirilmig
olarak cilalanmaya tabi tutulur. ikinci kistmda, her bir numunenin cilalanma degeri, uygun
bir siirtinme deneyi ile dlgiiliir ve tagin laboratuvar cilalanma degeri olarak tayin edilir.

Deney icin Sekil 4.7°da goriilen hizlandirilmis cilalanma cihazi kullanilir.

Sekil 4.7: Hizlandirilmis Cilalanma Cihazi

Hizlandirilmis cilalanma makinesi, ¢evresinde 14 adet numunenin (briketin)
yerlestirilebilecegi, dakikada 315-325 devir hizla donen 40,6 cm capinda bir demir tekerlek
ile numunelerin {izerinde dénen (20,3 cm ¢apinda, 5 cm genisliginde, 3,16 kg/cm? basing ile
sisirilmis) ve 40 kg’lik yiik uygulayan bir lastik tekerlekten olusur. Sekil 4.8’da goriilen
kayma direncini 6lgme cihazi ise, bir ucunda agirlik olan bir pandiil, bunun altinda
numuneye siirtlinen ve belirli Ozellikleri bulunan lastik bir papug ile gostergeden

olusmaktadir.
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Sekil 4.8: Kayma Direnci Olgme Cihaz1

Deneyde kullanilacak her tas i¢in en az 3 kg’lik 10 mm nominal boyutta numune alinir.
Numune daneleri 10 mm’lik BS eleginden ge¢ip, 10-14 mm’lik yassilik elegi lizerinde
kalmalidir. Numunede yassi dane bulunmamali, temiz ve tozsuz olmalidir. Cilalanma
deneyine alman danelerin yiizey yapisi, tasin ortalama yiizey yapisini temsil etmelidir.
Deneye, cilalanma degeri bilinen referans agrega ile kontrol i¢in hazirlanan 2 adet numunede
dahil edilmelidir. Bir numunedeki agrega sayisi 35-50 arasinda olmali ve aralarindaki
bosluklar ¢ok ince kum ile doldurulmalidir. Sekil 4.9°de cilalanma deneyinde kullanilan

numune kaliplar1 ve cilalandirilmis deney numuneleri goriilmektedir.

Sekil 4.9: Cilalandirma numune kalib1 ve cilalandirilmis agrega numune 6rnekleri

Bu sekilde hazirlanan numuneler, belirli bir kiire tabi tutulduktan sonra iizerlerine istenen
hizda zimpara tozu ve su akitilarak hizlandirilmis cilalanma makinasinda 6 saat siireyle

cilalanmaya ugratilir. Her numunenin deney sonucunda eristigi cilalanma degeri, kayma
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direncini 6l¢gme cihazinin 1slatilmis lastik papucu ile 1slatilmig numune yiizeyi arasindaki
stirtiinme katsayisi olarak cihazin gostergesinden okunur. Bu islem bir numune i¢in 5 kez
tekrarlanir ve son li¢ okumanin ortalamasi en yakin tam sayiya yuvarlatilarak kaydedilir. Her
bir agrega grubu i¢in hazirlanan ii¢ numunenin degerlerinin siralamasi 5 birimden daha fazla
ise veya kontrol numunelerinin degeri bilinen degerler arasinda kalmiyorsa deney
tekrarlanmalidir. Eger iic numuneden alinan degerler arasindaki fark 5 birim veya daha az

ve de kontrol numunelerinin ortalama degerleri de uygun ise, ii¢c numunenin ortalamasi

alinarak cilalanma degeri belirlenir (KGM, 2021).

4.3.1.5 Goriiniir Tane Yogunlugu Deneyi

Kaba agrega 6zgiil agirligi ve su emme degeri TS EN 1097-6 standardina gore belirlenmistir.
Bu deneyde numunenin karisim gradasyonunu temsil etmesine dikkat edilmelidir.
Hazirlanan numune yikanarak su i¢inde 24 saat bekletilir. Su igerisinden ¢ikarilan numune
emici Ozellige sahip olan bir bez lizerine yayilarak agrega daneleri teker teker kurulanir.
Doygun- yiizey kuru hale gelmis agrega numunesi tartilir (B). Tel sepete konulan agrega
numunesinin 25+£1°C sicakliktaki suda tartimi yapilir (C). Numune tel sepet icinden bir
tepsiye bosaltilarak 110 + 5°C’lik etiivde sabit agirliga kadar kurutulur. Etiivden ¢ikartilan
numune 1 ile 3 saat arasinda oda sicakliginda sogutularak tartilir (A). Ozgiil agirlik degerleri
ve su absorpsiyon ylizdesi agsagidaki formiiller kullanilarak hesaplanir. Deneylerin yapilmasi

esnasinda suda bekletilen agrega 6rnegi Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Hacim Ozgiir Agirlhig = ((ch)> (4)
Zahiri Ozgir AgirligL = ((Aéc)) ®)
Absorpsiyon% = (%) (6)

Burada:

A =Kuru numune agirlig (g)

B=Yiizey Kuru-Suya Doygun numune agirlig1 (g).

C= Yiizey Kuru-Suya Doygun numunenin sudaki agirligi (g). (KGM, 2008)
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Sekil 4.10: Ozgiil agirlik sehpasi ve suda tartim asamasi

4.3.2 Sathi Kaplama Deneyleri

Bu kisimda c¢aligmayla ilgili laboratuvar ortaminda hazirlanan sathi kaplama
performanslarin1 belirlemeye yonelik yapilan deneysel yontemler hakkinda bilgiler

verilmigtir.

4.3.2.1 Vialit Deneyi

Bu deneyde esas amag sathi kaplamalarda kullanilacak olan agregalar ile bitiim arasindaki
yapigsma miktarinin belirlenerek uygulamada trafik, hava ve su gibi etkilerle bozulmalarin
boyutunun belirlenmesidir. Bitlim-agrega arasindaki yapisma ne kadar kuvvetli ise yapilan
yolun kullanim omrii 0 seviyede uzun olacaktir. Deneyde kullanilan ekipmanlar Sekil

4.11°de goriilmektedir.

Sekil 4.11: Vialit deneyinde kullanilan ekipmanlar
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Daha 6nceden hazirlanmis olan sonmiis kire¢/su modifikasyonlu agrega ve tlizerinde higbir
uygulama yapilmamis agregalardan yiizer adet ayr1 ayri mekanik micir sericiye yerlestirildi.
Celik levhalar 145+5°C’de 1sitildiktan sonra 1454+5°C de 1sitilmis 40 g bitlim spatula
yardimiyla levhanin yiizeyine esit bir sekilde yayilmistir. Deney levhasi micir sericiye
yerlestirildikten sonra, micir sericinin hareketli levhasi hizlica ¢ekilerek micirlarin levha
lizerine serbest diismeleri saglanmistir. Levha mekanik micir sericiden ¢ikartilarak silindiraj
sicakligina gelmesi ic¢in birka¢ dakika dinlendirildikten sonra her yonde 3 ileri 3 geri
toplamda 6 gecis yapilarak silindirleme islemi tamamlanmistir. Silindirleme isleminden
sonra levha sogumasi i¢in oda sicakliginda yaklagik bir saat bekletildikten sonra 35°C su
banyosunda bir giin bekletildi. Su banyosundan ¢ikartilan levha micirlar asagi bakacak
sekilde deney aletine yerlestirildi. Celik bilye deney levhasi {izerine 10 saniye ara ile 50 cm
yiikseklikten 3 sefer serbest diisiiriilerek diisen micir sayis1 sayildi. Ayni cins malzemelerle
3 adet deney yapilmistir. Deneye tabi tutulmus numunelere ait 6rnekler Sekil 4.12°de

verilmigtir. Deney sonucunda ¢ikan degerler 5. Boliimde verilmistir.

Sekil 4.12: Vialit deneyi uygulanan numune drnekleri

4.3.2.2 Soyulma Deneyi

Bu deneyin amaci sathi kaplamada kullanilacak agrega ile bitiim arasinda baglanma-yapigma
miktarinin belirlenmesidir. Deney sonucunda bulunacak deger ne kadar yiiksekse bitlimiin
agregaya yapistigin1 ve ilerleyen zamanlarda olusacak etkilerde agreganin soyulmasina
direng gdsterdigini anlayacagiz. Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore bu degerin 60’tan
biiyiikk olmasi istenmektedir. Deney yapilirken daha once hazirlanmig olan 9,5 mm’lik

elekten gecip 6,3 mm’lik elek {istiinde kalan agregadan 150 adet secilerek deney kabina
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konulmustur. Daha 6nceden 140+5°C de 1sitilmig bitiimden agrega agirliginin %5’ kadari
agreganin iizerine dokiilerek, bitiim agreganin tiim ylizeylerini sarana kadar karistirilmistir.
Karistirllmis numune iki ayr1 petri kabina esit miktarda karistirilarak 2 ayr1 baget yardimiyla
agregalarin birbirlerine temas etmeleri engellendi. Petri kaplar1 oda sicakliginda yaklagik 1
saat bekletildikten sonra i¢i saf su dolu bir kaba yerlestirilerek (petri kabinin lizerinde en az
3 cm su olacak sekilde), daha dnceden 60°C de 1sitilmis etiivde 1 giin bekletildi. Bir giin
sonra etiivden ¢ikarilacak petri kaplarindaki su degistirildi ve yandan gelen 1s1k altinda gozle
muayene yapildi. Gozle muayene neticesinde %35 hassasiyetle bitiimiin soyulmamis
ylizeyinin tiim agrega yiizeyine oranit olarak belirlenmistir. Deneyde sonu¢ kismi
matematiksel formiilasyonlu hesaplara dayanmadigindan bakan kisiler arasinda farkliliklar
gosterebilecegi icin laboratuvarda bulunan diger kisilerce de incelenerek ortalama bir deger
tespiti yapilmistir. Deney sonucunda ¢ikan degerler 5. Bolimde verilmistir. Yapilan

deneylere ait 6rnek fotograflar Sekil 4.13’de verilmistir. (KGM,2021)
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Sekil 4.13: Soyulma deneyine tabi tutulmus numune 6rnekleri
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5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Bu boéliim, calismada kullanilan agregalarin sathi kaplama sartname uygunluklari ve bitiim-
baglayic1 arasindaki aderansin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen deney sonuglarini ve ilgili

degerlendirmeleri igermektedir.

5.1. Agrega Deney Sonuclar

Calisma kapsaminda kullanilan farkli kaynaklardan temin edilen agregalarin sathi kaplama
sartnamesinde yer alan 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik deney sonuglar1 Tablo 5.1°de
verilmigtir. Ayrica bu 6zelliklere ait degisimlerin izlenebilmesi i¢in deney sonuclarina ait

grafikler olusturulmustur.

Tablo 5.1: Sathi kaplama tasariminda kullanilan agregalara ait deney sonuglari

Fiziksel Ozellikler
.. Bazalt Bazalt Demir KTS
Ozellikler
Kalker | Gabro | (Bars T.O.) | (Kuyumcular | Ciirufu| Limit
T.0)) Degeri
Los Angeles Asinma Kaybu, (%) 23 11 11 11,2 19,4 <30
Hava Tesirlerine Karsi 6,6 1,2 6,5 <18
1,4 3,2
Dayaniklilik, (%)
Micro Deval Asinma Direnci 9,5 45 15 <25
14,8 12,8
(%)
Gorlniir Tane Yogunlugu 2,74 2,97 2,86 2,72 3,55
Su Emme 04 0,6 1,5 1,3 3,98 <2,5
Cilalanma Deneyi 33 43,7 50,4 40,1 * >40
*Not: Demir ciirufu agregasi cilalanma deneyine uygun hale getirilemediginden yapilamamistir.

Tablo 5.1°de goriildiigii gibi KTS’de sathi kaplama agregasinin Los Angeles asinma kaybi
degerinin %30’dan kiiclik olmas1 gerekmektedir. Sekil 5.1°de goriildiigii iizere kullanilan
tiim agregalar bu sartname limitini saglamistir. Daha sert bir yapiya sahip olan bazalt ve
gabro agregalarin Los Angeles asinma kaybi1 degerleri beklenildigi gibi kalker ve ¢elikhane
clirufu agregadan daha diisiik elde edilmistir. Celikhane ciiruf agregasinin aginma degeri

kalker agregadan daha iyidir.
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Sartnamede belirtilen limit degerin %18’den kiiciik oldugu hava tesirlerine kars1 dayaniklilik
deneyi sonuglar1 tiim agregalarin uygunlugunu gostermektedir (Sekil 5.2). Kalker ve
Kuyumecular tas ocagina ait bazalt agregasinin degerleri diger agregalara gore daha dayanikl
olduklarini gostermistir. Celikhane ciiruf agreganin asinma degerinin kismen yiiksek

cikmasi agrega ylizey bosluklarina dayandirilabilir.

35

30

25 23
20

15

19,4
11 11 11,2
10 . .
0

Agrega Tipi

)]

Los Angeles Asinma Kaybi, (%)

m Kalker - Gabro mBazalt (Bars T.0.) mBazalt (Kuyumcular T.0.) m Demir Cirufu

Sekil 5.1: Los Angeles asinma deneyi sonuglari
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Agrega Tipi

mKalker = Gabro m Bazalt (Bars T.O.) mBazalt (Kuyumcular T.O.) mDemir Curufu

Sekil 5.2: Hava tesirlerine kars1 direng deneyi sonuglari

48



Mikro Deval aginma deneyinin karayolu yiizey tabakasinda kullanilan agregalarin trafikten
kaynakli asinmadan olusan cilalanmay1 tahminde daha etkili oldugu belirtilmektedir. Tiim
tipteki agregalarn KTS limit degeri (Tablo 4.6) sagladigi belirlenmistir. Sekil 5.3’te
goriildiigii gibi Kuyumcular tag ocagina ait bazalt agregasi 4,5 asinma degeri ile en iyi
sonucu vermistir. Kalker ve ¢elikhane cliruf agregasinin aginma degerleri birbirine oldukga
yakin elde edilmistir. Gorlinlir tane yogunluklarinin grafigi Sekil 5.4’te verilmistir.

Celikhane ciiruf agregasinin 6zgiil agirlik degeri diger agregalara gore yiiksektir.
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E 16 14,8 15
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Agrega Tipi
m Kalker © Gabro m Bazalt (Bars T.0.) mBazalt (Kuyumcular T.O.) m Demir Curufu

Sekil 5.3: Micro Deval asinma deneyi sonuglari
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Gorinlr Tane Yogunlugu

Sekil 5.4: Goriiniir tane yogunlugu deneyi sonuglari
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Calismada kullanilan dogal agregalarin su emme degerleri KTS de belirtilen %2,5 limit
degerinden kiigiik oldugu belirlenmistir. Celikhane clirufunun su emme deney sonucu 3,98
olarak belirlenmistir (Sekil 5.5). Limit degerin biraz lizerinde olan bu degerin ciiruf
agregasinin bitiimlii baglayici ile aderans acisindan olumlu olmakla beraber tasarimda
kullanilan bitiim miktarlarinin arttirilmasi ile sonuglanacaktir. Bu durum yapim maliyetinin

bir miktar artmasina neden olabilecektir.

5,00
3,98
4,00
S 3,00
)
£
2,00
|_|J 1
4 15 1.3
N
1,00
0,4 0,6 .
0,00 I
Agrega Tipi

m Kalker = Gabro mBazalt (Bars T.O.) mBazalt (Kuyumcular T.O.) mDemir Curufu
Sekil 5.5: Su Emme deneyi sonuglari

Agrega cilalanma degerini i¢in deney sonuglarinin KTS de belirtilen limit deger olan 40 ve
tizerinde olmasi istenilmektedir. Sekil 5.6’da verilen grafik incelendiginde bazalt agregalari
ve gabronun istenilen standartlar1 sagladig goriilmiistiir. Kalker agregasi cilalanma igin
istenilen limit degeri saglamamistir. Sathi kaplama imalatinda Cuhadorugu tas ocagina ait
kalker agregasinin sathi kaplamada kullanilmas1 daha erken donemde cilalanmaya ugramasi
ve yoldan istenilen siirtiinme seviyesinin azalmasi ile karsilagilacaktir. Celikhane ciiruf
agregasinin cilalanma deneyi i¢in hazirlanmaya c¢alisilmis, fakat sivri uglarinin kerpeten
yardimiyla diizgiin bir sekilde kirilma islemi yapilamamistir. Deney cihazinin giivenligi ve
diger agrega numunelerinin saglikli test edilebilmesi agisindan ¢elikhane ciiruf agregasina
bu deney uygulanamamistir. Diger agrega asinma deney sonuglar1 ve agrega ylizey
purizliligi dikkate alindiginda celikhane ciirufunun bu test i¢cin gerekli olan degeri
saglayacagi disiinlilmektedir. Agregalar iizerinde yapilan deneylere genel olarak
bakildiginda c¢aligma icin kullanilan agregalarin sartname degerlerini sagladig

gorilmektedir. Kalker agregasinin cilalanma degerinin limit de8erin biraz altinda elde
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edilmesi eger alternatif bir tag ocagi sozkonusu ise tercih edilmeyebilir. Celikhane clirufunun
su emme degerinin yiiksek ¢ikmasi bitiim absorpsiyonun fazla olacagi ve dolayisiyla yeterli
diizeyde yapismanin saglanabilmesi i¢in daha fazla bitiimlii baglayict kullanilmasin
gerektirecegini gostermektedir. Laboratuvar ortaminda cilalandirilmis agregalara ait

resimler Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.6: Cilalanma deneyi sonuglari

Sekil 5.7: Cilalanma deneyine ait resimler (a) Bars Tas Ocagi-bazalt (b) Kayadibi
Tas Ocagi-gabro (c¢) Cuhadorugu Tas Ocagi-kalker agregasi
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5.2. Sathi Kaplama Deney Sonuglari

Sathi kaplama tasariminda 6nemli olan bitiimlii baglayici-agrega aderansinin belirlenmesi
icin Vialit yapisma deneyi ve suyun olusturdugu soyulma etkisinin tespitinde Nicholson
soyulma deneyi uygulanmistir. Bu kisimda ilgili deney sonuglari ve numunelere ait

fotograflar yer almaktadir.

5.2.1 Nicholson Soyulma Deneyi Sonuclari

Caligmada kullanilan agregalarin ve belirtilen yontemlerle uygulanan katki malzemelerinin
soyulma deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 5.2°de verilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan dogal ve ciiruf agregalara katkil1 ve katkisiz olarak Nicholson soyulma deneyi
yapilmis ve suyun agrega-bitim adezyonuna yaptigr degisimler incelenmistir. Sonuglar
Sekil 5.8’deki grafikte gosterilmistir. Sekil 5.8’deki grafik incelendiginde, katkisiz
numunelerden sadece Bars T.O’na ait olan bazalt agregasinin Tablo 4.6’da belirtilen
sartname limitini sagladigir goriilmiistiir. Cuhadaroglu T.O-kalker ve Kuyumcular T.O.-
bazalt agregalarinin katkisiz sonuglarinin limit degerden ¢ok az oldugu goriiliirken Kayadibi

T.0.-Gabro ve Erdemir-Ciiruf agrega sonuglarinin 30-35 oldugu belirlenmistir.

Tablo 5.2: Agrega tiplerine ait Nicholson soyulma deneyi sonuglari

Tas Cinsi Katkisiz DOP Kireg Ul?l.lﬁu Ciiruf

Cuhadorugu T.O. Kalker 55-60 80-85 80-85 55-60 40-45
Kayadibi T.O. Gabro 30-35 70-75 80-85 40-45 40-45
Kuyumcular T.O. Bazalt 50-55 70-75 70-75 75-80 30-35
Bars T.O. Bazalt 60-65 80-85 80-85 80-85 50-55
Erdemir Ciiruf 30-35 40-45 60-65 40-45 40-45

DOP’lar bitlimlii karisimlarda soyulma Onleyici olarak siklikla kullamilan kimyasal
katkilardir. %0,3 DOP katkili bitiimle hazirlanan karisgimlarin  deney sonuglar
incelendiginde tiim agregalarin sonuglarinda iyilesme oldugu ve dogal agregalarin hepsinde
soyuma yiizdesinin limit degerin iizerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Erdemir-ciiruf agregasinda ise
deger 40-45 civarinda limit degerin altinda kalmistir. DOP katkis1 oransal olarak en biiyiik

etkiyi gabro agregasinda gostermistir.
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Sekil 5.8: Agrega tiplerine ait Nicholson soyulma deneyi sonuglari

Calisma agregalarin bulamag yontemi ile igleme tabi tutuldugu sénmiis kireg, ucucu kiil ve
yiiksek firin ciirufu katkilarinin soyulmaya etkisi incelendiginde (Sekil 5.8) sonmiis kireg
modifikasyondan en iyi sonuclar elde edilmistir. Kire¢ modifikasyonunun tiim agregalarin
Nicholson soyulma oran1 degerleri iyilestirmekle birlikte, gabro ve ciiruf agregasinda DOP’a
gore daha etkili oldugu goriilmektedir. Ciirufu agregasinin sadece sonmiis kireg
modifikasyonunda sartname degerini saglamistir. Ugucu kiiliin her iki bazalt agregasinin
soyulma direncini 6nemli Ol¢iide iyilestirirken kalker agregasi etkisi goriilmemistir.
Kuyumcular tas ocagina ait bazalt agregasinda DOP ve sonmiis kire¢ modifikasyonuna
oranla daha etkili oldugu belirlenmistir. Gabro ve ciiruf agregalarinda ugucu kiiliin
tyilestirme etkisi sinirl kalmig limit degerinin iizerine ¢ikaramamistir. Yiiksek firin ciirufu
ile yapilan modifikasyonu kalker ve bazalt agregalarinda soyulmayi Onlemek yerine
arttirmistir. Gabro ve cliruf agregasinda bir miktar iyilesme saglamis yetersiz kalmistir. Bu
sonugta, YFC’nin agrega yiizeylerine yeterince yapisma saglamamasi etkili olmustur.
Yiiksek firm clirufunun soyulma onleyici katki olarak kullanilamayacag: yapilan deneyler
sonucunda goriilmistiir. Laboratuvar ortaminda farkli agrega ve katkilarla yapilan

Nicholson soyulma deneyine ait resimler Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9: Soyulma deneyine ait resimler (a) Bars Tas Ocagi-bazalt Fly Ash
(b) Kayadibi Tas Ocagi-gabro/kire¢ modifikasyonlu (¢) Demir ciirufu/
katkisiz (d) Kuyumcular Tas Ocagi-bazal/katkisiz (€) Cuhadorugu Tas
Ocagi-kalker agregasi/DOP’lu

5.2.2 Vialit Deneyi Sonuclar1

Sathi kaplamalarda goriilmekte olan baslica bozulma tipi olan sékiilmenin laboratuvar

ortaminda tespitinde gerceklestirilen temel deneylerden biri olan katkili ve katkisiz agrega

tiplerine ait Vialit deney sonuglar1 Tablo 5.3’te verilmistir.
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Tablo 5.3: Agrega tiplerine ait Vialit deneyi sonuglari

Tas Cinsi | Katkisiz DOP Kire¢ | Ugucu Kiil | Ciiruf
Cuhadorugu T.O. | Kalker 3 0 3 3 8
Kayadibi T.O. Gabro 43 30 15 36 39
Kuyumcular T.O. | Bazalt 7 0 2 0 13
Bars T.O. Bazalt 8 5 4 5 10
Erdemir Ciiruf 12 21 16 27 29

Sekil 5.10°de verilen Vialit yapisma deney sonuglari incelendiginde katkisiz bitiimle yapilan
deneylerde bazalt agregalar1 ve kalker agregasinin sartname degerlerini sagladig
goriilmistiir. Gabro agregasi katkisiz numunelerde en diisikk sonucu vermistir. Celikhane
cliruf agregasi sartname limit degerine oldukca yakin degerdedir. DOP katkili bitiimle
hazirlanan numunelerde ciiruf agregasi haricindeki dogal agregalarin degerlerini iyilestirdigi
gorlilmiistiir. Gabro agregasindaki iyilesme oransal olarak en biiyiik degerde olsa da

sartname limit degerini saglamakta yetersiz kalmistir.

Sonmiis kire¢ modifikasyonlu numunelerde en biiyiik artisin gabro agregasinda oldugu
goriilmiis, limit degere oldukga yaklagmistir. Bazalt ve kalker agregalarinda olumlu veya
olumsuz bir etkisi olmamistir. Ciirufu agregasinda katkisiz agregaya gore degerler bir miktar
diismiistiir fakat DOP’tan daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ugucu kiil modifikasyonu bazalt
ve kalkerde Vialit yapisma degerlerinin ¢ok fazla degismedigi ve sartname degerlerini
sagladig1 belirlenmistir. Gabro agregasinda sonuglarda iyilesme olsa da DOP ve kirecli
numunelere oranla degerleri diisiik kalmistir. Ciiruf agregasinda ise yapismay1 olumsuz

etkilemis ve agrega sokiilmeleri artmistir.

YFC modifikasyonlu numuneler incelendiginde Bars T.O.-bazalt ve Cuhadaroglu-kalker
agregasinda katkisiz ve diger katkili numunelere gore bir miktar azalma goriilmekle birlikte
sartname limit degerini saglamaktadir. YFC modifikasyonu Kuyumcular T.O-bazalt
agregasinda sokiilmeyi arttirmis ve sartname degerlerinin altina inmesine neden olmustur.
Gabro agregasinda yapisma degerlerinde bir miktar iyilesme saglamis olsa da diger katkilara
yakin bir performans sergileyememistir. Ciiruf agregasindaki sokiilme miktar1 katkisiz ve
diger katkilarin sonuglarina gore daha fazladir. Laboratuvar ortaminda yapilan Vialit

deneyleriyle ilgili resimler Sekil 5,11°de verilmistir.
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Sekil 5.10: Agrega tiplerine ait Vialit yapigsma deneyi sonuglari (yapisan agrega sayilari)
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Sekil 5.11: Vialit yapisma deneyi resimleri (a) Bars Tas Ocagi-bazalt/katkisiz
(b) Cuhadorugu Tas Ocagi-kalker agregasi/DOP’lu (c) Kayadibi Tas
Ocagi-gabro/kire¢ modifikasyonlu (d) Kuyumcular Tag Ocagi-
bazalt/katkisiz

56




6. SONUC VE ONERILER

Sathi kaplama tasariminda farkli kaynaklardan temin edilen agregalar ile farkli soyulma
Onleyici katkilar ile modifiye edilen karisimlarin tasarim performanslari belirlenmistir.
Celikhane ciirufunun sathi kaplamalarda agrega olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu
calisma kapsaminda KTS’de sathi kaplamalar icin belirtilen tasarim deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen nihai sonuglar ve Oneriler agagida

belirtilmektedir:

e (aligmada kullanilan agregalarin sathi kaplama sartname 6zellikleri agisindan
degerlendirildiginde Cuhadaroglu kalker agregasinin cilalanma degeri haricinde
dogal agregalarin limit degerleri sagladigi belirlenmistir. Asinma direnci
acisindan magmatik kaya¢ smifinda olan bazalt ve gabro agregalarin sathi
kaplamalarda tercih sebebi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kalker agregalar,
dogada biiyiikk hacimlerde bulunmakta ve yol malzemesi olarak kullanilma
potansiyelini tagimaktadir. Asinma ve cilalanma degerleri diisiik olan kalker
agregalarinin sathi kaplamalar i¢in se¢iminde dikkatli olunmalidir.

e (Celikhane ciiruf agregasinin sadece su emme degeri sartname limit degerin
tizerinde belirlenmis diger o6zelliklerin uygun oldugu gorilmiistiir. Agrega
ozellikleri agisindan  degerlendirildiginde  ¢elikhane ciirufunun sathi
kaplamalarda kullanildiginda yiizey purizliligi ve bosluklari sebebiyle
baglayici ile aderansin olumlu yonde etkilenecegi diisiiniilmektedir. Bununla
beraber bitiim miktarlarinin artmasi gerekliligi maliyetinin bir miktar artmasina
neden olabilecektir.

e Kullanilan agregalardan Bars tas ocagindan temin edilen bazalt agregasiyla
soyulma direnci acisindan katki malzemesine ihtiyag duyulmadan sathi
kaplamalarda kullanima uygun oldugu belirlenmistir. Diger agregalarin sathi
kaplamalarda kullanilabilmesi i¢in soyulma 6nleyici katkilardan uygun olaninin
kullanilmas1 gerekmektedir. Vialit deney sonuglar1 karsilastirildiginda kireg tasi
ile bazalt agregalarinin gabroya ve demir ciirufuna gore ¢cok daha iyi sonuglar
verdigi gorillmiistiir.

e DOP katkili bitiimle hazirlanan bitlim-agrega karisimlarinin  soyulma

direnglerini iyilestirmistir. DOP katkist en biiyiikk oransal etkiyi gabro
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agregasinda gostermis fakat Erdemir-ciiruf agregasindaki etkisi sinirli diizeyde
kalmistir. DOP katkili bitiimle hazirlanan numunelerin dogal agregalarin Vialit
yapisma degerlerini iyilestirdigi goriilmiistiir. Bazalt ve kalker agregalarin
katkisiz sonuglar1 sartname limitlerini sagladigindan iyilesme sinirhi diizeydedir.
Ciiruf agregasinda ise DOP kullanimi yapisma performansint olumsuz
etkilemistir.

Bulamag yontemi ile uygulanan sonmiis kireg, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu
katkilarinin soyulmaya etkisi incelendiginde sonmiis kire¢ modifikasyondan en
iyi sonuclar elde edilmistir. Kire¢ modifikasyonunun agregalarin soyulma
direncini iyilestirmekte, gabro ve ciiruf agregasinda DOP’a goére daha etkili
oldugu goriilmektedir. Ciiruf agregasi icin sadece kiregle modifikasyonunda
soyulma orani sartname degerini saglamistir. Vialit yapisma deneyinde gabro
agregasinda diger yontemlere goére goriilen iyilesme orami sonmiis kireg
modifikasyonun etkinligini gostermektedir. Zaten iyi diizeyde olan bazalt ve
kalker agregalarinda olumlu veya olumsuz bir etki belirlenememistir. Ciiruf
agregasinda katkisiz agregaya gore degerler bir miktar diismiistiir fakat DOP’tan
daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Ugucu kiil modifikasyonu Bars T.O. ve Kuyumcular T.O.’larindan temin edilen
bazalt agregalarin soyulma direncinde bir artis saglarken kalker agregas etkisi
goriilmemistir. Gabro ve ciiruf agregalarinda ugucu kiiliin iyilestirme etkisi
sinirlt kalmig limit degerinin tizerine ¢ikaramamustir. Vialit yapisma deneyinde
ucucu kiiliin sartname degerlerinin saglandigi bazalt ve kalkerde etkisi
goriilmedigi, ciiruf agregasinda ise bitlimle yapismayr olumsuz etkiledigi ve
agrega sokiilme miktarini arttirdig belirlenmistir.

Yiksek firin ciirufu (YFC) ile yapilan modifikasyonu gabro ve ciliruf
agregasinda bir miktar iyilesme saglasa da, kalker ve bazalt agregalarinda
soyulmay1 6nlemek yerine arttirmistir. YFC modifikasyonlu numunelerin Vialit
yapigma sonuglar1 incelendiginde bazi agrega tiplerinde sartname yeterliligini
etkileyecek diizeyde olmasa da genel olarak agrega sokiilme miktarinin
artmasina sebep olmugstur. Ciiruf agregasindaki sokiilme miktar1 katkisiz ve
diger katkilarin sonuglarina gore daha fazladir. Soyulma ve yapisma deney
sonuglarinda, YFC’nin agrega yiizeylerine yeterince yapigsma saglamamasi etkili
olmustur. Yiiksek firin ciirufunun soyulma Onleyici katki olarak

kullanilamayacag1 yapilan deneyler sonucunda goriilmiistiir.
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Celikhane ciiruf agregasinin soyulma direnci sonmiis kire¢ modifikasyonu ile
saglanmistir. Ayrica, katkisiz Vialit yapisma degeri limit degere oldukca
yakindir. Sonmiis kire¢ ve ucucu kiill modifikasyonlarinda Vialit yapigma
sonuclarinda goriilen kismi azalmalar goriilmekle birlikte, karigtirma oranlar1 ve
yontemleri (sprey yontemi vb.) igeren kapsamli ¢alismalarla iyilestirilebilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica farkli kaynaklardan temin edilen ciiruf agregalarinin
arastirilmasinda faydalar goriilmektedir.

Sonmiis kireg, ugucu kiil ve YFC modifikasyonu yapilan deney sonuglari
incelendiginde genel olarak sonmiis kirecin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Sonmiis
kire¢ modifikasyonun etkin bir sekilde uygulandiginda diger katki maddelerine
hatta DOP’lara gore daha ekonomik ¢oziimler saglayabilecegi diisiiniilmektedir.
Ucucu kiil modifikasyonunun soénmiis kire¢ kadar olmasa da agregalarin
soyulma ve yapisma Ozelliklerine katki sagladigi goriilmektedir. Dolayisiyla
farkli tipte 6zellikle C sinifi ugucu kiiliin etkileri aragtirilmasi faydali olacaktir.
YFC’nin agrega ylizeyine yapigsma saglayamamasi sebebiyle sathi kaplama
performansin1 olumsuz yonde etkilemektedir. YFC’nin sathi kaplamalarda
alternatif katki malzemesi olarak kullaniminin uygun olmadigi kanisina
varilmstir.

Sonmiis kire¢ modifikasyonunun agregalara uygulanmasinda bulamag yontemi
kullani1ldigindan pratikte tiim agregalara esit miktarda uygulanabilmesi zorluklar
icermektedir. Dolayistyla, uygulanma yontemi olarak sprey yontemi gibi farkli
yontemler ve kullanim oranlar tizerinde daha detayli ¢caligsmalar yiiriitiilmesinde

bliylik faydalar olacaktir.
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