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OZET

Bu tez ¢alismasinda Trabzon Magka yolunda ayn1 enkesitlerden alinan alt1 adet asfalt
numunenin, kuru, 1slak, killi, kumlu, buzlu yol yiizeyi durumlarinda lazer aleti ve kum yama
yontemi ile piiriizliiliigli, Ingiliz Siirtinme pandiilii aleti ile de siirtiinme katsayist
belirlenmigtir. Test sonuglarinda, yol piiriizliiliigliniin azalmasinin ve yol yiizeyindeki su, kil,
ve kumun siirtiinme katsayisini 6nemli 6l¢iide azalttiklar1 anlasilmigtir. Test sonuglari, yol
yiizeyinin 1slak killi olmast durumundaki siirtinme katsayisinin, buzlu olmasi durumundaki

stirtlinme katsayisina ¢ok yakin oldugunu ve buz kadar tehlikeli oldugunu gostermistir

Anahtar Kelimeler: Asfalt Yol, Asinma, Piriizlilik, Sirtinme Katsayisi, Kum Yama
Yéntemi, Lazer Profilometre, Ingiliz Siirtiinme Pandiilii



SUMMARY
Investigating the Effects of Dust on the Asphalt Pavement Surface Friction Coefficient

In this project, six different asphalt core specimens in the same cross-section from
Trabzon Macka highway were obtained to investigate the dry, wet, clayey, sandy, icy surface
conditions effects on the skid resistance of the asphalt pavement roads. Laser device and Sand
Patch Method were used to measure the macrotexture values and the British Pendulum test
method was used to obtain the skid resistance values. According to the test results, the skid
resistance of the road significantly decreases with decreasing macrotexture. The wet, clayey,
sandy, iced road conditions, especially the wet-clayey road surface condition, significantly
decreases the frictional coefficient of the road compared to the dry road condition. The test
results indicated that the friction of wet-clayey condition is dangerous as much as icy

condition.

Key Words: Asphalt Pavement Road, Texture, Friction Coefficient, Sand Patch Method,
Laser Profilometer, British Pendulum Test
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1. GENEL BiLGILER

Birinci boliimde, asfalt yollarin avantaj ve dezavantajlari, siirtiinme ve piiriizliiliik
olciim yontemleriyle ilgili genel konularda bilgiler verilmistir. ikinci béliimde, tez
calismasinda kullanilan deney diizeneklerinin hazirlanmasi, deneyde kullanilan numune
Ozellikleri, siirtinme katsayisinin belirlenmesi, lazer aleti ile yiizey profilinin dlgiimii ve
yapilan deneylerden elde edilen test sonuglari gosterilmistir. Ugiincii béliimde, varilan

sonuclar ve Oneriler agiklanmistir.

1.1. Giris

Tarihin en eski yol yapim malzemelerinden biri olan asfalt, gelistirilen teknik
ozellikleri ile yiiksek performansli, uzun Omiirlii, giivenilir ve ¢evre ile uyumlu yollarin
yapimina imkan tanimaktadir.

Asfalt yolun avantajlari su sekilde siralanabilir:

a. Hizli ve kolay insaat olanagi: Asfalt kaplamalar, beton kaplamalar gibi kiir
gerektirmediginden tabaka insaati hizla tamamlanarak, birka¢ saat iginde trafige
acilabilmektedir. Hizli yapim tekniginden dolayr alt tabakalarin hemen kaplanabilmesi
miimkiin olmakta ve bu tabakalarin agik hava sartlarina maruz kalarak tasima giliciinii
kaybetmesi ihtimalini ortadan kaldirmaktadir. Ayrica alternatifi olmayan yollarda ve sehir
ici uygulamalarinda trafik sikigikligina neden olmadan giivenli, hizli bir sekilde ve hatta
gerekirse gece calisilarak, yolun trafige acilmasina olanak saglamaktadir.

b. Daha ince tabakalarin yeterli olmasi: Asfalt {istyapilarin esneklik 6zelliginden
dolay1 trafik yiiklerini tabana yaymasi ve asfalt karisimlarin yiiksek dayanima sahip olmasi
nedeniyle asfalt kaplamalar, beton gibi rijit kaplamalara gore oOzellikle diisiik trafik
sartlarinda daha ince uygulanabilir. Bugilin asfaltin gelistirilen performans 6zellikleri ile
yuksek trafikli yollarda bile 1-3 cm kalinliginda ince asfalt kaplamalarin ylizey tabakasi
olarak yapimi s6z konusudur.

c. Daha saglam iistyapt olusturmasi: Asfaltin tabakalarda suyun {istyapiya girisi
engellendiginden iistyap1 tabaninin dondan etkilenmesi onlenerek, daha yiiksek bir {istyap1

dayanimi saglanir. Asfalt listyapilar, elastik ve kalic1 deformasyonlara karsi daha dayanikli



oldugundan uzun vadeli performanslar1 daha yiiksektir. Son yillarda farkl trafik ve iklim
sartlarina uygun asfalt tabakalarin uygulanmasina yonelik performans esash asfalt
sartnameleri gelistirilmistir. Yiiksek performansli, giiriiltii seviyesi diisiik ve kayma direnci
yiiksek Stone Mastic Asfalt-SMA ve serbest drenajli Pordoz Asfalt gibi asfalt karigimlar
kullanilmaya baglanarak, asfalt iistyapilarda goriilen tekerlek izinde oturma, yorulma ve
termal catlak gibi tipik bozulmalarin olusumu engellenmistir. Beton kaplamalarin en
Oonemli sorunlari, ¢imentonun suyla reaksiyonu sonucu olusan biiziilme ¢atlaklar1 ile 1s1
degisimlerine ve asir1 yiiklemelere kars1 yiiksek hassasiyeti nedeniyle ortaya ¢ikan siddetli
bozulmalardir. Ayrica beton kaplamalar, tabandaki oturma ve sismelerden asfalt iistyapiya
gore daha cok etkilenirler. Gegmiste ililkemiz otoyollarinda asfalt tabakalar1 altinda
kullanilan diisiik dayanimli ¢imento baglayicili graniiler temel tabakasindan kaynaklanan
ve tipik bir rijit iistyapt bozuklugu olan ylizeye yansimis biiziilme ve termal catlaklar
nedeniyle bu tip tabakanin yapimindan vazgecilmis ve halen uygulanan baglayicisiz
graniiler temel yapimi tercih edilmistir [20].

d. Az bakim gereksinimi: Iyi dizayn edilmis ve kaliteli yapilmis asfalt yollar
minimum bakim gerektirir. Sadece diizenli rutin bakimla asfalt {istyapilarin ilk performansi
uzun yillar korunabilmektedir. Asfalt kaplamanin bakim maliyeti disiiktiir. Bozuk kesim
hizla ve kolayca lokal olarak onarilabilir. Zamanla giliclendirilmesi gerektiginden asfalt
kaplamalara 4-5 cm'lik tabaka ilavesi yeterli olabilmektedir. Beton yollarin rutin bakimi
asfalt kaplamalarin bakimu ile kiyaslandiginda, daha fazla zaman, para ve isgiicli gerektiren
komplike bir islemdir. Bozulmalarin siddetine ve yogunluguna bagl olarak ¢ok kere bakim
islemi bir nevi yeniden yapim islemine doniisebilmektedir. Ayrica bozulmus beton yollarin
takviyesinde sicak karisim asfalt tabakalarina ihtiya¢ duyulmakta ve bu uygulama diinyada
yaygin olarak kullanilmaktadir.

e. Konforlu ve giivenli yiizey 0zelligi: Asfalt kaplamalar, beton kaplamalarin aksine
diizgiin ve derzsiz siirekli bir yiizey olusturur. Derz gerektirmeksizin istenilen yilizey
diizgiinliigli ve egim verilebilir. Asfalt kaplamalarda yiizey kayma direnci, karisim dizayni
ayarlanarak optimum seviyede saglanabilirken, beton karisimlarda yiizeyin 6zel olarak
puriizlendirilmesi ek igslemini de gerektirir. Asfalt kaplama tizerinde yol isaretleri ¢ok iyi
goriliir. Yol ¢izgi boyasinin ve diger tip isaret malzemelerinin uygulanabilmesi ve kalici
olmasini saglamasinin yam sira, kritik hat ve bolgelerin isaretlenmesinde olusturdugu zit
renk ile hatt1 veya bolgeyi belirgin hale getirir. Son yillarda gelistirilen renkli asfalt

uygulamasi ise sehir iginde estetik goriiniislii alanlarin insasina imkan saglamaktadir.



Asfalt koyu rengi nedeniyle 1s1y1 ¢ektigi ve kolay buharlasma sagladigi icin, asfalt
kaplamalarda buz ¢abuk erimekte ve yiizey suyu hizla kurumaktadir. Asfalt, beton gibi
reaktif bir malzeme degildir. Asit ve siilfatlara diren¢li oldugundan korozyona neden
olmaz, diger malzemelerle reaksiyona girmez ve buz ¢oziicii kimyasallar asfalta zarar
vermez. Sathi kaplama uygulamalar1 hari¢ asfalt kaplamali yollardaki giiriiltii seviyesi
beton kaplamali yollara gore oldukca diisiiktiir.

f. Yeniden kullanilabilirligi: Cimentonun aksine bitlim, baglayict 6zelligini
kaybetmediginden, asfalt karisimlardaki bitim ve agreganin tamami yeniden kullanilabilir
yani, asfalt kaplamalar %100 geri doniistiiriilebilen dogal malzeme karigimlaridir. Buna
karsin beton kaplamalarin kullanim 6mrii sonunda sadece agrega iiretilecek bir kaynak
olarak degeri vardir. Asfalt kaplamalarda baglayici olarak kullanilan bitiim, esas amaci
petro-kimya tirlinleri eldesi olan ham petrol rafinasyonunda artik olarak kalan bir malzeme
olup, bu malzemenin asfalt kaplamalarda degerlendirilmesi rafinasyonu daha ekonomik
kilmakta hem de ¢evreye katki saglamaktadir[24].

g. Asamalil insaata uygunlugu: Asfalt kaplamalar asamali olarak yapilabildiginden
ihtiyaca gére kalmlastirilabilir ve genisletilebilir. ilave edilen her tabaka iistyapinimn yiik
tasima kapasitesini artirir. Asfalt listyapilar baslangigta kaynak yetersizligi nedeniyle daha
kisa Omiirle dizayn edilebilmekte ve daha sonra gereksinimlere bagli olarak asfalt
tabakalariyla takviye edilerek, émrii uzatilabilmektedir. ilk maliyetinin yiiksekligi ve
asamal1 insaati uygun olmamasi nedeniyle beton yollar, Tiirkiye'nin mevcut ekonomik
sartlarinda ihtiyaglara cevap verecek bir yol tipi degildir.

Asfalt yolun dezavantajlari su sekilde siralanabilir.

a. Yapim ve bakim maliyeti: Yapilan bir arastirmada Tiirkiye’de beton yol yapim
maliyetinin daha ucuz oldugu ortaya ¢ikmustir. Ik yapim maliyetleri karsilastirmasinda,
asfalt yolun kilometre maliyeti 2004 yil1 verilerine gore 436 — 622 milyar lira arasinda
degismektedir. Yolun beton yol olarak insa edilmesi halinde ise kilometre maliyetleri 369
— 570 milyar lira arasinda degismektedir. Baymdirlik ve Iskan Bakanligi’nin kriterlerine
gore yapilan bu maliyet hesaplar1 beton yolun asfalt yola gore yiizde 20 — 30 arasinda daha
ucuz olacagmi gostermektedir. Beton yollarin ilk yapim maliyetleri asfalt yollarla ayni
oldugu diisiiniilse bile yolun hizmet 6mrii boyunca tiim maliyetleri diistiniildiiglinde beton

yollar, asfalt yollara gore yiizde 30—60’a varan daha az maliyetlere sahiptir [13].



b. Durma mesafesi: Asfaltta oluklasmadan dogan tiimsekler ve c¢ukurlar yagish
havalarda fazladan su tutar. Bu da su kizag: tehlikesi i¢in biiyilik bir potansiyel olusturur.

Ayrica, biriken sular soguk havalarda don yapabilir.

Buick-Islak/Tekerlek izi Mevcut W

Buick- Islak/DUz

H asfalt
O beton

Buick-Kuru/Diiz

134
Chevy-Islak/Tekerlek izi Mevcut

Chevy-lslak/DUz

. 58
Chevy-Kuru/Diz F 49

20 40 60 80 100 120 140 160
DURMA MESAFESI,(m)

Sekil 1.1. Beton ve asfalt yollardaki durma mesafelerinin karsilastirilmasi [23]

o

Illinois Universitesi tarafindan sunulan “Asfalt yol yiizeylerindeki oyulmalar ve
tekerlek izinin siiriis gilivenligine etkisi” isimli ¢alismada, beton yilizeyindeki durma
mesafesinin, asfalt ylizeyindeki durma mesafesinden daha kisa oldugunu (6zellikle asfalt
1slak ve tekerlek izi olusmus durumda) gosterilmistir. Sekil 1.1 de verilen degerlerde taban
zeminine su gecmesi hesaba alinmamustir. Taban zeminine su ge¢mesi goz Oniine
alindiginda asfalt ylizeyde durma mesafesi daha da azalacaktir.

c. Sicaklik: Kaplama tabakasini olusturan asfalt 1sitnma sonucu yazin en diisiik tagima
giiciine sahiptir. Mevsimler arast biiyiik 1s1 farklar1 olan, kara iklimi hiikiim siiren
bolgelerde, asfalt betonunun viskoelastik davranigh bir malzeme olmasi sebebiyle, yazin
tekerlek izi olusmasina direng gosteren, kisin ise ¢atlamayan bir bitiimlii karisimin formiile
edilmesi gerekmektedir. Bu tip bolgelerde rijit iistyapilarin kullanilmas1 daha uygundur.
Bitiimlii kaplamalarin uygulanacagi zeminin kuru veya en fazla %2 oraninda rutubetli
olmas1 gerekir. Bu zorunluluk ise yagishh bolgelerde bitiimlii kaplamalarin uygulama
stiresinin kisalmasina neden olur [21].

d. Akaryakit: Agir araglar, asfalt yollarda beton yollara gore daha fazla

deformasyona neden olurlar. Kaplamadaki bu deformasyon, tasit enerjisinin bir kismini



emer. Bu nedenle, esnek kaplamalarda siirlis i¢in daha fazla enerjiye ve daha fazla yakit

tikketimine ihtiyag¢ vardir (Sekil 1.2 ).

—— 100krrihde asfalt vol
E —a— 1(10kmih'de betan vol
£ de= 7 ke asfalt yol
E —+— T5krmih'de beton yol
E —— Blkrm/h'de asfaltyol
3 —+— 0knihde beton yol

25 18 ] 5 15 5 35 45
sicakliki’C)

Sekil 1.2. Yakat tiiketiminin asfalt ve beton yola gore degisimi [13]

1.2. Yollarn Yiizey Ozellikleri

Modern bir karayolu yapisal saglamliginin yaninda tasitlarin giivenli, konforlu ve
ekonomik bir sekilde seyretmelerine olabildigince uzun yillar boyunca olanak saglayacak
yilizey Ozelliklerine de sahip olmalidir. Bu 6zellikler yol kaplama yiizeyinin piiriizliligi-
kiigiik ¢ikintilari, ylizey diizgiinliigii-yiizey tegetinden sapmalar-dalgalanmalar ve tekerlek-
ylizey arasi siirtlinme katsayisi degeri olmak {izere {i¢ baslik altinda incelenmektedir.

Tim yol tipleri i¢in yol ylizey 6zelliklerinin uluslararasi tanimi PIARC (Permanent
International Association of Road Congresses) tarafindan 1987 yilinda yapilmistir [14]
. Bu tanimlamaya gore, yol ylizey ozellikleri, yolun gerg¢ek profilinin, yolun teorik
profilinden sapmalar1 olarak belirtilmistir. Yol ylizey ozellikleri, bu sapmalarin dalga
boyuna (A) bagh olarak, yol yiizey dokusu ve geometrik diizgiinliigii olmak tizere iki ana

kisma ayrilmistir. Bu tanimlama asagidaki gibi belirtilebilir;



Yol Yiizey Dokusu-Piiriizliiliigi:
Mikro doku A < 0.5mm.

Makro doku 0,5 mm. <A <50 mm.
Mega doku 50mm. <A <500 mm.

Geometrik Diizgiinliik:

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

>

<< a

a
won
=2

A >> a
d >> h

Sekil 1.4. Yol yiizey 6zelliklerindeki farkli durumlarin basit gosterimi[4]



Yol ylizey ozelliklerinden mikro doku, karigimdaki agregalarin ylizeyine baglhidir.
Makro doku agreganin dane boyutuna bagli bir parametredir. Mega doku ise yol yapim
asamasinda finigerin vibrasyonu sonucunda veya yol ylizeyinin zamanla bozulmasi sonucu
olusan catlaklar, tekerlek izi vb. nedeniyle ortaya ¢ikar. Yolun geometrik diizgiinliigii ise
yine yol ylizeyinin zamanla trafik ve ¢evre sartlari nedeniyle bozulmasi ile olusan biiyiik
boyutta catlaklar, kopmalar, yol taban zeminin ¢6kmesi ve/veya yapim sirasindaki yapim

hatalar1 sonucunda meydana gelir.

1.2.1. Purazluluk

Piiriizliilik, PIARC (Permanent International Association of Road Congresses)

tarafindan {i¢ seviyede tanimlanmustir.

1.2.1.1. Mikro Puruzluluk

Mikro doku diiseyde 0,001 mm ile 0,5 mm, yatayda 0,5 mm den kii¢iik ¢ikintilar
kapsar. Piitiirlii kirllma ylizeylerine sahip veya farkli sertlikte mineralleri barindiran kaba
agrega daneleri mikro dokuya katki saglar. Su filminin 0,1 mm den az oldugu islak
kosullarda yapilan manevralarda veya frenlemelerde daha ¢ok etkilidir. Tekerlek ylizey

arasi kenetlenmeyi arttirarak etkili temas alani olusturur.

1.2.1.2. Makro Puruzluluk

Makro doku diiseyde 0,5 mm ile 20mm ve yatayda 0,5 mm ile 50 mm arasi gikintilar
kapsar. Tekerlek yol temas alani ara yiiziinden suyun drene edilmesini saglar. Karigim
icindeki agregalarin dane sekli, biiyiikliigli, gradasyonu olusturur. Genellikle ortalama

doku (texture) derinligi MTD veya ortalama profil derinligi MPD olarak ifade edilir [15].



Wikro Piiriliiliilc Makro Pantizlaliik

-

Sekil 1.5. Makro piiriizliiliik ve mikro piirtizliliigiin gosterimi [11]

1.2.1.3. Mega Puruzluluk

PIARC tanimiyla Mega doku, yatayda 50-500 mm, diiseyde 0,1-50 mm Olgiilere

sahiptir. Piiriizliilikten daha ¢ok kaplama yiizeyindeki dalgalanma, kusur, ariza olarak

algilanmaktadir.

&
Lastik agInmasi
Yuvarlanma direnci
Tekerlek-vol sirtiinmesi
Dis Tekerlek-vol giirlt.
Aracta giriiltii

Araclarda sarsIntl ve ylpranma

Mega
44— Dizensizlik —pwg— doku —we—— Makrodoku _+_ Mikrodoku
|

30m im 30 mm 0.5 mm

Sekil 1.6. Yol yiizey 6zelliklerinin aﬁrac;lara etkisi [3]



1.2.1.4. PUruzlulik-Lastik Asinmas: Tliskisi

Tekerlek lastiginin asinmasi lizerinde yapilan detayli arastirmalar sonucunda,
tekerlek lastiginde meydana gelen asinmanin, daha piiriizlii yol yiizeyinde, piiriizliiliigi az
olan yol ylizeyine gore li¢ kat fazla oldugu goézlenmistir. Bu gozlemler sonucunda yol
ylizeyi mikro dokusunun tekerlek lastiginin aginmasinda belirleyici bir rolii oldugu tespit

edilmistir [16].

1.2.1.5. Puruzluluk Olgim Yontemleri

Kaplamanin piirtizliiliglinii ve siirtiinmesini 6lgmek i¢in son yillarda yol iizerine
calisan birimlerce birgok yontem ve cihaz gelistirilmistir. Bunlar 6l¢im prensipleri,
prosediirii ve veri alma yontemi acisindan farkliliklara sahiptirler.  Piiriizliiliik
Olgiimlerinde lazer cihazlari, hacim teknikleri, sivinin drenaj orami teknikleri

kullanilabilmektedir.

1.2.1.5.1. Mikro dokuyu Olgme Yontemleri

a. Dolaysiz Yontem

Bir mikroskop kullanimi dolaysiz bir yontem olarak diisiiniilebilmektedir. Bununla
birlikte, bu yavas bir islem olup, fotografik kayit sistemli oldukg¢a gelismis bir mikroskop
gerektirmektedir. Mikrodokuyu 6lgme giicliigli g6z Oniine alindiginda dahi, bu yontemi
kullanmak c¢ok zor olmaktadir. Bugiine kadar yapilmis yalnizca birkag ¢alisma bu
yontemin kullanilmasina yol agmis bulunmaktadir. Buna bir 6rnek Dromometre’dir.

Dromometre, belirli bir profildeki yilizeyi adim adim izleyen (kopya eden) bir alettir.

Augustin tarafindan gelistirilmistir. Sekil 1.7 izleme (kopyalama) tinitesini gostermektedir.
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Sekil 1.7. Dromometre izleme (kopyalama) iinitesi

Yiikseklik sayaci, bir torna tezgahi oturagina monte edilmis, artan 6zellikli bir alic
(izleyici-kopyalayici) dir. izleyicinin (kopyalayicinin) igerideki kismi, her 1/100 mm’de
isaretlenmig bir cam cetvel igermektedir. Cam cetvel, izleme (kopyalama) ignesine dik
(sikica) baglanmis bulunmaktadir. Cam cetvel, bir kademeli motor (yiiriitme motoru)
tarafindan yol gosterilen izleme ignesinin hareketi sayesinde, bir 151k kaynag: ve fotodiod
arasinda yukari ve asag1 dogru hareket ettirilmektedir. Bu hareket, elektrik itici kuvvetleri
yaratmaktadir. Bu itici kuvvetler ve izleme (kaydetme) ignesinin hareketleri kaydedilmekte
ve veri tastyicisinda depolanmaktadir. Bu teknik, makine alaninda celik yiizeylerde halen
kullanilmakta olsa da yol yiizeyinde kazima yaptigindan saglikli degildir. Giiniimiizde
daha yeni bir teknolojiye sahip olan lazer aleti kullanilmaktadir. Laboratuar igin 6zel
gelistirilmis bilgisayar destekli, yakin mesafe lazerli, mikrondan nano hassasiyetine kadar
Olclim yapan cihazlar yapilmistir. Bu cihazlar makine miihendisligi, dis hekimligi vb
alanlarda da kullanilmaktadir. Arazide yol yiizey 6zelliklerinin hizli 6l¢iimii i¢in araglara
takilmis bilgisayar destekli lazerler kullanilmaktadir. Ancak bunlarin 6lglim araliklar:

biiyilik oldugundan laboratuardakiler kadar hassas degildirler.
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b. Dolayli Yontemler

PIARC’a gore, dolayl1 yontemler,

-Portatif Kayma Direnci Olgiicii (Portable Skid Resistance Tester)

-Bir romork veya tasit icine monte edilen Dinamik kayma direnci dl¢iimleri

(BFC veya SFC) kullanmaktadir.

1.2.1.5.2. Makro Dokuyu Olgme Yontemleri

Makro dokuyu dogrudan dogruya Olgmek i¢in en sik kullanilan yontemler, Kum
Yama ydntemi, Lazer yontemi ve U¢ Boyutlu Fotograflama yontemidir.

a. Kum Yama Y ontemi

Bu yontem, en yaygin bi¢gimde kullanilan standartlasmis (ASTM E965) bir
yontemdir.  Deney, belirli bir miktarda kumu yol ylizeyine yaymadan meydana
gelmektedir. Bu sekilde, “kum yama” denilen dairesel bir alan elde edilmektedir. Kum
yayllma hacmi ve kaplanan yiizey alani arasindaki, ¢ikintilarin ortalama yiiksekligini
vermekte ve buna geleneksel olarak Kum Yama yontemine gore doku derinligi”
denilmektedir. Elde edilen degerler 0.5 ve 5 mm arasinda degismektedir. Deneyin prensibi
Sekil 1.8’de gosterilmektedir. Bu yontem ile denenen yol yiizey alani c¢ok sinirh
bulundugu i¢in, deneyin, ortalama deger ve yol yilizeyi makro dokusunun dagilimi ile ilgili
temsil edici nitelikte bir fikir vermek amaciyla bir ¢ok yerde yapilmasi gerekmektedir.
Kum Yama yontemi cogunlukla kullanilmakla birlikte, bu yontem ile ilgili bazi
sinirlamalar ve ulusal farkliliklar mevcut bulunmaktadir. Bunlar, bu yontemin 1slak
kosullar altinda kullaniminin zor olmasi, yavas igleyis, kullanilan kumun tane dagilimi,
kumun yayilma sekli, 6l¢limlerin yeri ve sayist vb. seklinde siralanabilmektedir. Bu
nedenlerin bazilar ile ilgili olarak, son yillarda Amerika ve Avrupa’da, kum yerine kiiciik
cam boncuklar kullanma olanagini aragtirmak {izere, ¢alismalar yapilmis bulunmaktadir.
Daha ileri varyasyonlar, yag yama yoOntemi ve silikon macun basma yoOntemi
olabilmektedir. Kullanilan ilave arastirma aletleri ii¢ boyutlu fotografik analiz ve profil
izlemeye dayanan yontemleri kapsamaktadir. Fakat, kum yama yontemi bugiin bile, yol
ylizeylerinin ortalama doku derinligini kontrol etmek iizere yol miihendislerinin ragbet

ettigi bir yontem olmaktadir [17].
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Sekil 1.8. (a) (b) Kum yama yonteminin uygulanisi [2]
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b. Lazer Esasli Yontemler

Kum Yama deneyinin sinirlamalar1 karsisinda, baska yontemler bulmak amaciyla
arastirmalar yapilmistir. Son zamanlarda ¢ok sayida yontem bir 11k kirisi analizine
dayandirilmistir. Bu aletlerin bazilar1 carpintili Lazer 15181, bazilart Lazer 15181
depolarizasyonu ve hatta bazilari da yilizey dokusunun iz birakmasi seklindeki
degerlendirmeyi kullanmaktadir.

Avrupa’da diizenli olarak kullanilan sistemler, Fransizlara ait Rugolaser (French
Rugolaser), Isveg’e ait Lazer Yol Yiizey Olgiiciisii (Swedish Laser Road Surface Tester),
Ingiliz Ulasim Arastirma Laboratuvari’na (British Transport Research Laboratory — TRL)
ait Yiiksek Hizl1 Yol Izleme (High-Speed Road Monitor) ve Yiiksek Hizli Doku Sayaci
(High-Speed Texture Meter) ile Belgika Yol Arastirma Merkezi’ne (Belgian Road
Research Center — BRRC) ait Yer Degistirebilen Lazer Profilometresi (Mobile Laser
Profilometer) ve Statik Profilometre (Static Profilometer) olarak siralanabilmektedir.
Amerikada ise bir¢ok eyaletin ve Kanadanin gelistirdigi lazerli sistemler mevcuttur [17].

Bu yontemlerde, Sekil 1.9 da goriildiigii gibi alici, bir lazer kirisi egik olarak, yani
yolculuk yoniine dik bir diizleme 30° — 40° lik bir acida yoneltildiginde, yol yilizeyinden
geriye dogru enerji yayan, carpintili yari iletken lazer ve depolarize lazer 15181 kullanan

alic1 optik bir sistemden olugsmaktadir.

Yiizey Pozizyorm @

i

Pozisyon @
Sekil 1.9. Egik aciyla gelen lazer 11in1inin yansimasi

Yaygin sekilde yansitilan kiris bir fotodiod diizeninde ayarlanmakta ve diyotun
aydinlatilmasi saglanarak, lazer ile aydinlatilan yoldaki noktaya olan uzaklig1 6l¢mek olasi

hale gelmektedir. Giiniimiizde uzmanlar, temassiz (lazer esasli) bir yontem ile Kum Yama
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yonteminin yer degistirmesine ¢alismaktadirlar. Bu, arastirmacilar ve karayolu toplulugu
acisindan cok iyi bir firsat olacaktir. Ciinkii bu deney maliyetlerini azaltarak, ol¢iim
sonuglarini hizla degerlendirilebilmeleri olas1 hale gelecektir.

Fakat bugiin ¢ok sayida lazer esasli yontem kullanilmaktadir. Donanimin her bir
pargasinin farkli bir hesap yontemi ve kaide uzunlugu bulunmaktadir. Bu nedenlerle,
bazen ¢esitli tipte donanim arasinda farkliliklar mevcuttur. Bununla birlikte, kum yama ve
lazer yontemleri arasindaki karsihikli iliski ¢ok iyidir. Sekil 1.10°da Ingiliz BRRC’ye ait

sabit Lazer esasl sistem gosterilmektedir.

Lazer

Olciim
aralig

Geri
donen
lazer

uru$
. mesafesi
Sekil 1.11. Lazerin ¢aligma prensibi
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c. U¢ Boyutlu Fotograflama Sistemi

Bu yontem, 1973’de Schonfeld tarafindan gelistirilmistir. Schonfeld, ti¢ boyutlu
fotograf c¢iftlerini almak icin tek mercekli, refleks bir kamera kullanmistir. Kamera, yol
ylizeyi Ornegi iizerindeki bir kutuya monte edilmistir. Kutu, yaklasik 45° lik bir agida
fotograflanan alani1 aydinlatan elektronik bir flash {initesi ile donatilmigtir. Kamera, kayan
bir kaideye baglanmis ve 95 mm lik iki ayr1 pozisyondan yol yiizeyi fotograflar1 almistir.
Ug boyutlu fotograflama yaklastk 10 cm® lik bir yol yiizeyi alamm kaplamuistir. Kamera
kutusu, trafik yoniiniin sagma bakan kutu kenarindaki 151k kaynag ile birlikte, tekerlek
gecis yerinin ortasina yerlestirilmistir. Yol yiizeyi li¢ boyutlu fotograflari, bir ayna
Stereoskop ile veya bir mikroskop altinda goriilmektedir. Boylece, makro doku ve yiizey
projeksiyonu yapilmaktadir.

Bu yontem daha sonra Howerter ve Rudd tarafindan otomatik hale getirilmistir. Bu,
Olctimlerin dijital hale getirilmesi ile sonug¢lanmistir. Elde edilen bu veriyi kullanarak, yol
ylizeyi makro dokusunun haritasini ¢ikarmak olas1 bulunmaktadir [17].

d. Drenaj Yontemleri

Makro doku, suyu, tekerlek-yol ara yiiziinden hizla akitma yetenegi ile esasen yol
giivenligine katkida bulundugu igin, bir ¢ok Olglim sisteminin Ozellikle yol yiizeyinin
drenaj yetenegini ve hiz ile kayma direnci iligkisini 6lgmek amaciyla baslatilmasi sasirtic
bulunmamaktadir. Statik sistemler, yol aglarinin denenmesinde énemli bir rol oynamakla
birlikte, cabuk ve etkili izleme i¢in dinamik bir sisteme gereksinim bulunmaktadir. Bdyle
bir sistem Fransa’da zaten kullanilmakta olup, 20 ve 40 km/saat arasindaki hizlarda
giderken yol ylizeyinin drenaj yetenegini Olgebilmektedir. Bu sisteme Drainoroute adi
verilmektedir. Yol yiizeyi dokusu icindeki bosluklardan kacan suyun akim hizi siirekli

Ol¢iilmektedir. Suyun akim hiz1 arttik¢a, yilizeyin drenaj 6zellikleri daha iyi olmaktadir.
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Sekil 1.12. Su drenaj1 yonteminin sematik gosterimi

Genellikle sodylenen, statik ve dinamik drenaj yontemlerinin ayni prensibe sahip
oldugudur. Fakat su basincinda bir farklilik mevcut bulunmaktadir. Bu farkliliga ragmen,

her iki yontem de kum yama yontemi ile iyi iligkiler vermektedir [17].

1.2.1.5.3. Mega Dokuyu Olguim Ydéntemleri

Mega doku yollarda hi¢ istenmeyen bir 6zelliktir. Yalniz kendisi i¢in dl¢lilmemistir.

Bir geometrik diizgiinliik 6l¢limii olarak ortaya ¢ikmaktadir.

1.2.1.5.4. Geometrik Duzgunlik Ol¢iim Yontemleri

Kaplamanin gercek yol profilinden sapmalar1 belirli araliklarla 6l¢iiliir. Ham veriler,
dijital filtrelerden gegcirilerek Dalga Boyu ve Genlikler belirlenir. Birkag yontem vardir:

* Quarter-Car Simulation.

* Slope-Variance (SV).

* International Roughness Index (IRI).
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1.3. SUrtiinme Katsayisi

Stirtlinme kuvveti, temas halindeki iki cismin ara yiizeyinde, ylizeylerin birbirine
gore hareketini engelleyici yonde olusan kuvvete denir. Hayatin olmazsa olmaz
kanunlarindan biri stirtiinmedir. Siirtinme olmasa yiirliyemeyiz, araclar hareket edemez ve
duramazlar.

Yiizeyler ne kadar diiz goriiliirse goriilsiin piirlizliddiirler. Bir mikroskopla bakilan
cilali cismin yiiziinde bile girinti ve ¢ikintilar vardir. Birbirine dayali iki cisim halinde bir
cismin c¢ikintilart 6teki cismin girintilerine girmistir. Cismi kaydirmak ya da hareket
ettirmek i¢in giren ¢ikintilar1 ¢ikarmak gerekir. Bu da ¢ikintilarin egilmesi ya da kirilmasi
ile olabilir. Hareketin zit yoniinde olusan siirtinme kuvvetlerinin nedeni budur. Cismi
yiizey lizerinde kaydirmak veya yuvarlamak icin ylizeye paralel kuvvetin belli bir degeri
asmasi1 gerekir. Bu durum ylizeyde harekete zorlayan kuvvetin zit yoniinde ve siirtiinme
kuvveti denen kuvvetlerin ortaya c¢iktigini gosterir. Harekete zorlayan kuvvet belli bir
degere ulasinca cisim kaymaya ya da donmeye baglar. Bu anda siirtiinme kuvveti en biiyiik
degerine ulasmistir. Hareketi siirdiirmek i¢in gerekli kuvvet, harekete baslanan kuvvetten
kiictiktiir.

Sekil 1.13 goriildigii gibi, bir cisim yerde duruyor olsun. Bu cisme 6nce, cismi
hareket ettirmeye yetemeyecek kadar kiigiik bir yatay F kuvveti uygulansin. Cisim hareket
edememistir, ¢iinkii cismin alt yiizeyiyle zemin arasinda bir siirtiinme kuvveti f olusmus
olup, uygulanan yatay F kuvvetini dengelemektedir. Uygulanan yatay F kuvvetini
arttirdikca, siirtinme kuvveti f de artar. Bu sirada siirtinme kuvveti, yiizeye dik olan
kuvvetlerden bagimsiz olup, sadece uygulanmakta olan yatay kuvvete baghdir. Ta ki,
uygulanan F kuvveti bir esik degerini asana kadar. Bu esik degeri asildiginda, cisim
harekete gecer ve tam bu sirada, siirtiinme kuvveti ansizin, bir miktar azalir. Azalmis
olarak uygulanan yatay kuvvetten bagimsiz bir hal almistir. Yatay kuvvet ne kadar artarsa

artsin, artik hep ayni biiyiikliikte kalir.
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Sekil 1.13. Siirtlinme direnci kuvvet iligkisi

Cismin hareket ettigi yilizeyin piirizli olmasi, cismin harekete ge¢cmesini
zorlastirirken, diiz veya piiriizsiiz ylizeylerde ayni cisim daha kolay harekete gecer. Bu
nedenle hali, tahta, tagh zemin gibi yiizeylerde cismi harekete gecirmek i¢in gerekli olan
kuvvet; cam, asfalt, yagli zemin gibi ylizeylerdeki ayn1 cismi hareket ettirmek i¢in gerekli
olan kuvvetten daha biiyiiktiir. Yani cismin temas ettigi yiizeyin puriizliigii arttikca, cismin
harekete ge¢mesi i¢in gerekli olan kuvvete artmaktadir.

Buzun siirtlinme kuvvetinin toprak veya asfalta gore daha diisiik bir siirtiinme
kuvveti oldugu bilinmektedir. Kisin buzlu yollarda, araclar daha fazla kaymakta ve
frenlerin etkisi azalmaktadir. Bunun sebebi kigin suyun donarak buz haline gelmesi ve yol
ylizeyindeki girintileri doldurarak piiriizliiliigii ortadan kaldirmasidir. Boylece diiz, 1slak ve
kaygan bir yiizey ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle kisin meydana gelen kazalar, diger
mevsimlere gore daha fazla olmaktadir (Sekil 1.14). Kisin buzun erimesi i¢in tuz
kullanilmast (suyun donma sicakligini diisiiriir) veya toprak atilmasi bu siirtiinme kuvvetini

artirmak i¢indir.
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Sekil 1.14.

Buzlu yolda donemeyerek devrilen arag [6]

Kisin buzlanan yollardan bagka, 1slak yol ve ¢amurlu yolunda siirtiinmeyi 6nemli
olciide azalttign bilinmektedir. Ozellikle yamaglardan veya cesitli yollarla yol yiizeyine
gelen kil 1slandiginda siser ve yol girintilerini doldurarak yol ylizeyinin siirtiinmesini
azaltirlar (Sekil 1.15). Bu tehlike yiizeydeki suyun kili tamamen yol ylizeyinden

stirlikleyerek gotiirene kadar devam eder. Bu yiizden 6zellikle yagmur ilk yagdiginda yol

ylizeyindeki siirtlinme azalir ve tehlikeli bir durum ortaya ¢ikar.

Sekil 1.15. Yol girintilerini doldurmus kil

Birbirine gore hareketsiz yiizeyler arasindaki siirtinme kuvvetine ‘statik siirtiinme
kuvveti’ adi verilir. Hareketi baslatmak icin gerekli kuvvetin en kiiciik degeri, statik
sirtinme kuvvetinin en biiylik degerine esittir. Maksimum statik siirtiinme kuvvetinin
biiyiikliigiiniin normal kuvvetin biiyiikliigiine oranina s6z konusu yiizeylerin ‘statik
sirtiinme katsayis’ adi verilir. Statik siirtinme kuvvetini Fs ile ifade ederek asagidaki

bagint1 yazilabilir.
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Fs<ps.N 1.1
s: Statik stirtiinme katsayisi

N: Normal kuvvetin biiyiikligi

Kinetik siirtlinme kuvvetinin biiylikligiiniin normal kuvvetin biiyiikliigiine oranina

‘kinetik slirtiinme katsayust’ adi verilir. Kinetik siirtiinme kuvvetini Fy ile ifade edersek;

szuk-N 1.2

esitligi saglanacaktir. Burada pk kinetik siirtiinme katsayisidir ve ps Statik siirtiinme

katsayisindan kiigtliktiir. Baz1 cisimler arasi siirtiinme degerleri Tablo 1.1 de verilmistir.

Tablo 1.1. Baz1 durumlardaki statik ve kinetik siirtiinme katsayist degerleri [1].

Statik Kinetik
Celik tstiinde gelik 0,15-0,25 0,1-0,3
Tahta iistiinde tahta 04-0,7 0,2-0,3
Beton tstiinde lastik 1 0,7

Yollardaki araglarm seyir giivenligi icin siirtiinme kuvveti, hareketi kazandirmaktan
cok ozellikle yagish havalarda hareketi yonlendirme ve azaltma-durdurma faaliyetlerinin
yogunlastig1 inig egimli yollar, kurba, kavsak gibi manevra sahalarinda fazla onem
kazanmaktadrr. Konunun onemine binaen tekerlek yol yiizeyi etkilesimi gegmisten
giiniimiize hep arastirila gelmistir. Konunun, tekerlek 6zellikleri ve yolun yiizey 6zellikleri
olmak iizere iki yonii vardir. Tekerlek Ozellikleri makine miihendislerinin sahasina
girmekte ve siirekli yol tutusu artirmanin ¢areleri arastirilmaktadir. Yol ylizeyinin
ozellikleri de arastirilmakta, en ideal seviyede ve uzun siire siirtiinme katsayist degerini

muhafaza eden kaplama yiizeylerinin ortaya ¢ikarilmasina ¢aligiimaktadir [25].
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1.3.1. Tekerlek-Yol Etkilesim Mekanizmasi

Stirtinme kuvvetleri kabaca iki kuvvetin toplamidir. Birincisi ara yiizdeki temas
noktalarindaki kiigiik alanlarda yiizeylerin birbiri iizerinden kaymalarini engelleyen
adezyon, digeri ise bu noktalardaki c¢ikintilardan dolay1 tekerlek kaugugunun igeri dogru
deformasyonunu saglayan basing-histerisdir. Adezyon mikro dokuyla ilgili iken histeris
makro dokuyla ilgilidir. Her ikisi de frenleme sirasinda viskoelastik kaugugun yer
degistirmesine karst diren¢ olusturarak enerji kaybettirir. Islak kaplamalardaki su filmi,
temas eden yiizeyler arasinda bir ¢esit yaglanma etkisi yapar ve arag¢ hizi arttikca adezyon
azalir.

Siirtlinme katsayist ayni yol tekerlek sartlarinda kayma derecesine gore degisik
degerler alabilmektedir. %10-20 arasindaki kritik bir kayma noktasina kadar hizla
yiikselmekte sonra tam kizaklamadaki degerine kadar hizla azalmaktadir. Islak

kaplamalardaki kayip daha fazla olmaktadir. Bu durum Sekil 1.16’da goriilmektedir.

Siirtiinme
katsavisi Pik
stirtimie
|
|
|
|
I Artan
| kavma
| >
|
| |
' |
' |
: |
|, Kiritik |
V kayma :
0 - 100

Artan frenleme Tam kilitlenme

Tekerlek kavmasi, %o

Sekil 1.16. Siirtlinme katsayis1 degerinin frenlemeyle degisimi [5]

Elektronik kontrollii fren sistemli araglarda tekerleginin kayma derecesi maksimum
stirtiinme saglayan kritik deger civarinda tutulmaya calisilarak aracin miimkiin olan en kisa

mesafede yavaglamasi ya da durmasi saglanir.
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Yol ylizey malzemesine, 1slak olup olmamasina gore kizaklamadaki siirtiinme
katsayis1 kayb1 da farkli olmaktadir. Islak yollarda en az kayip beton kapli ylizeylerde
olurken, sonra asfalt yollarda olmaktadir. En ¢ok kayip yiizeyi buz tutmus yollarda
olmaktadir. Tablo 1.2 deki degerler farkli yol kosullarindaki siirtlinme katsayisi degerlerini
gostermektedir [14].

Tablo 1.2. Yol yiizeyi durumuna gore ortalama pik ve kizaklama siirtlinme degerleri

Yol Yiizeyi Pik Deger Kizaklama Degeri

Asfalt, Beton (Kuru) 0,8-0,9 0,75

Asfalt (Islak) 0,5-0,7 0,45-0,6
Beton (Islak) 0,8 0,7
Cakal 0,6 0,55
Toprak (Kuru) 0,68 0,65

Toprak (Islak) 0,55 0,4-0,5
Kar 0,2 0,15
Buz 0,1 0,07

Pik siirtlinme degeri yaklasik 9,75 km/saat kizaklama degerinde meydana gelmekte,
frenleme sirasinda tekerlekteki kilitlenme arttikga siirtlinme degeri de hizla diismektedir
[8]. Aynmi yol kaplamasinin farkli ylizey durumlarinda elde edilen siirtiinme katsayisi-

kizaklama iligkisi Sekil 1.17 de gosterilmektedir.
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Sekil 1.17. Siirtiinme katsayis1 kayma hizi iligkisi

Kuru rijit yiizeyde ayni1 yiik etkisindeki tekerlegin temas basinci ya da tekerlek sisme
basinct artarsa adezyon tipi slirtinme azalir. Diislik yiikli test tekerlegi ile kuru rijit
yilizeyde yapilan dl¢limlerde ayni tekerlegin agir yiikle yapilan ol¢iimlerinden daha fazla
stirtinme degeri elde edilmektedir.

Yol ylizeyinin mekanik asinmasi tekerlek yol yiizeyi arasindaki siirtiinme nedeniyle
olur ve toz etkisiyle asinma hizlanir. Toz pargaciklarinin biiyiikliigiine gore iki tip aginma
olusur. Birincisi ayni sertlikteki minerallerden olusmus agregalarin yiizeylerindeki
cikintilarin yuvarlaklasmasi seklinde olur ve bunun adi1 cilalanmadir. Ikincisi ise sertlikleri
farklt minerallerden olusan agregalarda olusanidir ve bunda yumusak kisimlarin
asinmasiyla sert olanlar1 ¢ikintilar olusturur ve piiriizliiliik muhataza edilmis olur.

Bir yol kesimindeki siirtiinme katsayisi mevsimlere gore degismektedir. Yazin
sonlarinda en diisiik degerlerdedir. Iliman kisin hakim oldugu yerlerde de en yiiksek
degerlerdedir. Yazin yagis olmadigindan tekerlek ile yol arasinda siirekli toz parcaciklari
vardir. Yol yiizeyinin mikro dokusu tozlarla doludur ya da asinmistir, siirtlinme azalir.
Fakat kigin yagan yagmur sular1 bu tozlar1 uzaklagtirir. Agregalar yikanir, mikro doku
ortaya cikar, siirtiinme artar. Karin fazla yagdigi kar temizlemenin yapildig1 yerlerde ise
karli giin sayis1 6nemlidir. Kar temizleme faaliyetleri ve don ¢oziicli kimyasallar yol ylizey
dokusuna olumsuz yansir ve siirtiinme katsayisi azalir [13].

Yol yilizeyi acisindan, beton yol ylizeylerinin siirtinme katsayilarinda, yiizeyin

piiriizlendirilis sekli en biiyiik etkiye sahiptir. Ikinci derecede agregalar dzellikle de ince
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agregalar etkilidir. Cesitli sekillerde ylizeyi piiriizlendirilerek makro dokusu arttirilmis
yuksek cilalanma direncine sahip ince agrega iceren karisimlardan iiretilmis yollarin
ylizeyi, fazla siirtinme ve dayaniklilik saglar. Yiizey dokusu zaman i¢inde asindiginda
agreganin direnci daha bir onem kazanir. Kalker tipi yumusak agregalar cilalanarak,
stirtlinmesi digiik yol ylizeyi olustururlar. Agrega kalitesini belirleyen 6zellikler sertlik,
mineralojik yapi, dane sekli, kose sayisi, ylizey piiriizliiliigii ve asinma direncidir. Beton
yollarin yiizeylerinde sert mineralli, kirilma yiizeyleri piitiirlii dogal ya da yapay agrega
kullanildiginda aginmaya bagl olarak siirtiinme katsayis1 degerinde olusacak kayip daha az

olacaktir [15].

1.3.2. Yanal Strtinme Kuvveti

Araglarin serit degistirme, sollama, kurba ve kavsaklardaki doniislerinde ve riizgarin
neden oldugu yan basinglarda, enine egimi fazla yol kesimlerinde yanal siirtiinme katsayisi
onem kazanmaktadir. Asfalt yollardan farkli olarak beton yol yiizeyleri farkli sekillerde
piiriizlendirilebildiginden yol kesiminin durumuna gore yanal dogrultudaki siirtiinme

katsay1s1 biiyiik olacak sekilde yiizey bitirme islemi yapilir[20].

1.3.3. Siirtiinme Katsayis1 Ol¢iim Yéntemleri

Siirtlinme katsayis1 dlgen cihazlarin bir ismi de tribometredir. Bircok iilkenin hatta
ayni iilkenin degisik eyaletlerinin kendine has gelistirdikleri bir ya da daha fazla yol
siirtiinme katsayis1 6lgen sistemleri vardir. Ve bunlarla yollarini siirekli 6l¢erek kontrol
altinda tutmaktadirlar. Henry kayda deger buldugu 23 cihazi dort bashik altinda
toplamaktadir [15].

Tam kilitlenmede Olgenler;

Yanal kuvvet dlgenler;

Sabit kayma oraninda dlgenler;

Degisik kayma oranlarinda dlcenler;

Ayni yol ylizeyinde 6l¢iim alisa bile farkli iki 6l¢iim yontemi arasinda %5 fark
olabilmektedir. Siirtiinme ayni zamanda tekerlegin Ozelliklerinden de etkilenmektedir.

Kaucugun bilesimi-sertligi, tekerlegin eni, capi, sisirme basinci, hareket yoniiyle acisi,
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tasidig1 diisey ylk ve yuvarlanma ylizeyinin yivli ya da yivsiz olmasi baglica faktorlerdir.
Yivsiz tekerlekler daha hassas oldugundan testlerde daha ¢ok tercih edilmektedir. Ayrica
hava sartlar1 ve mevsimsel zaman da fark olusturan diger etkenlerdir.

Laboratuar Ol¢limleri i¢in hala yayginlikla kullanilan iki ana ol¢lim metodu
bulunmaktadir: British Portable Tester (BPT, ASTM E-303) ve Japon Dynamic Friction
Tester (DFT, ASTM E-1890) [12]. BPT belli bir konumdan serbest birakilan ucunda lastik
bulunan kolun yiizeye belirli bir uzunluk boyunca siirttiikten sonra ¢ikabildigi yiiksekligin
0-150 aras1 bir sikalada Ol¢iilmesiyle kaybettigi kinetik enerjinin bulunmasi metoduyla
calismaktadir (Sekil 1.18). Yaklasik 50 km/saat hizdaki tam frenlemedeki durumu yansitir.
DFT ise 0-90 km/saat arasi istenilen hizda dondiiriilebilen bir diskin altina monte edilmis
li¢ lastigin, donme sirasinda belirli bir basingla yiizeye bastirilmasi neticesinde olusan tork
degisimlerinden hareketle hiza bagh olarak siirtiinme katsayis1 degerini vermektedir [18]

(Sekil 1.19).
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Sekil 1.18. Ingiliz siirtiinme pandiilii [2]
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Sekil 1.19. Japon dinamik siirtlinme 6lger [18]

Arazideki Ol¢iimler icinse Onceleri BPT kullaniliyordu. Ancak giiniimiizde artik
araclara ya da ¢ekilen romorklara yerlestirilmis yukarda bahsedilen dort metottan biriyle
calisan yazilim destekli dinamik siirtiinme 6l¢liim sistemleri kullanilmaktadir. Bunlar 6l¢iim
tekerlegine etkiyen cekme kuvvetinin ya da ¢gevirme momentinin frenleme boyunca stirekli

Olciilmesiyle ¢alismaktadirlar (Sekil 1.20).

Sekil 1.20. Di

namik siirtiinme 6l¢iim araglari
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1.3.4. Siirtiinme Katsayisi- Piiriizliiliik liskisi

Yillarca stirtiinme katsayis1 degerleri ile onlarin 6l¢iildiigii yol ylizeyinin piiriizliiliik
parametreleri arasinda saglam bir korelasyon bulmak icin c¢aligildi. Tam bir korelasyon
tespit edilememekle beraber mikro ve makro piriizlilik degerinin yol tekerlek
stirtinmesini hangi dogrultuda etkilediginin tespit edilmis olmasi énemlidir. Kuru yollarda
puriizliliik degeri fazla degismezken, yiizeyi 1slak yollarda hiz artisiyla beraber makro
plirtizliilik 6nem kazanmaktadir. Yeterli makro doku derinligi olmayan yollarda tekerlek
yol ara yiiziinden su kisa zamanda uzaklasamayacagindan siirtinme degeri diismekte, fren
mesafeleri onemli oranlarda uzamaktadir. Sekil 1.21 de hiza da baglh olarak dort temel

ylizey durumu i¢in piiriizliiliik siirtlinme iliskisi gosterilmektedir [13].
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Sekil 1.21. Hiz ve piiriizliiliik durumuna gore stirtiinme katsayisinin degisimi

Yol yiizeyinin makro ve mikro piiriizliiliigii trafik ve ¢evre sartlarinin asindirmasiyla
zaman i¢inde azalacaktir. Pilriizlilik degerleri azalinca siirtinme de azalacaktir.

Dolaysiyla piiriizliliigii etkileyen her sey siirtiinmeyi de ayni dogrultuda etkiler.



28

Piiriizliliglin uzun stire yeterliligini korumasinda yol yiizeyindeki agregalarin cilalanmaya

direngleri en 6nemli role sahiptir.

1.3.5. SUrtiinme Katsayisinin Trafik Kazalarina Etkisi

Kuru ylizeyli yollarda genel olarak yeterli olmakla beraber yol 1slandiginda ylizeyin
mikro ve makro dokusuna bagli olarak siirtiinme katsayisi degerleri 6nemli Olgiide
diisebilmektedir. Diislik seviyedeki 1slak siirtiinme katsayisi araclarin yavaslama, manevra
yapma kabiliyetlerini dnemli oranda azaltacagindan bazi istenmeyen sonuglarin ortaya
cikacagi aciktir.

Chelliah, diisiik siirtiinme degerinin, kazalarin yaklasik %25 inin nedeni oldugunu
belirtiyor. Amerikan ulusal ulasim giivenligi kiirsiisii ve ulusal karayollar1 midiirligii
toplam oliimlii kazalarin yaklasik % 13,5 inin ve toplam kazalarin %25 inin 1slak yollarda
meydana geldigini belirtmektedir [16]. Yine de bu tiir 1slak yollardaki kazalara siirtiinme
katsayisinin yeterli olmamasinin direkt olarak neden oldugu gibi bir goriis bugiline kadar
dogrulanmis degildir. Bir trafik kazasinin meydana gelmesinde bir ya da daha ¢ok faktor
etkili olmus olabilir(siiriicti, arag, yol faktorleri). Yol ylizeyinin siirtiinme katsayis1 durumu
bunlardan sadece biridir. Ancak tekerlek ile yol yiizeyi arasinda siirekli olusan siirtiinme,
kazalar1 kontrol etmede ve azaltmada en kritik faktordiir.

Kaza aninda fren mesafesinin uzamasindan dolay1 yeterli siirtiinmenin olmadig1 yol
kesimlerinde carpisma siddetinin artti§i ve bunun sonucunda da 6lii ve yarali sayisinin,
maddi hasarlarin ¢ogaldig1 ortak goriisii vardir. Yapilan c¢esitli ¢alismalarda, trafik
karakteristigi ve hacmi degismeyen bir yol kesiminde siirtlinme azaldik¢a Oliimli ve
yaralanmali kaza sayisinin arttig1 bulunmustur. Bu konu ge¢misten beri arastirilan bir konu
olmakla beraber kesin bir sey sOylemek i¢in yeterli glivenilir istatistiki verilere heniiz sahip
olunmadig1 belirtilmektedir. Bu konuda projeler, arastirmalar yapilmaktadir. 2002 de
MDSHA tarafindan baglatilan bir projede 1slak siirtiinme, 1slak yoldaki kazalar, ortalama
giinliik trafik, ortalama giinlik kamyon trafigi ve yiizey agregasinin cilalanma degeri
arasindaki iligkiler arastirilmaktadir. Agir agindirici etkiye sahip olmasi nedeniyle kamyon
trafiginin yogun oldugu yollarda cilalanmanin hizli gelistigi, siirtiinmenin daha kisa
zamanda azaldigi, bu tiir yollarda daha sert agrega kullanilarak siirtiinme degerinin yliksek

tutulmasinin gerekli oldugu belirtilmektedir [19].
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Ozellikle kavsaklarda ve yol ayrimlarindaki bir¢ok kazanin meydana gelmesinde
diisiik siirtinme katsayisin etkisi vardir. Ozellikle 1slak yollarda olusan kaymali
kazalarda siirtlinme katsayist i¢in yol ylizeyinin dokusunu ve piiriizliiliigiinii olusturan
agrega birinci derecede 6neme sahiptir. Degisik yol kesimleri i¢in tavsiye edilen agrega
cilalanma-siirtiinme katsayis1 degerleri Tablo 1.3 de verilmektedir.

Bilinen bir¢ok yol isareti, yol kaplamasinda araglarin kayabilece§i hususunda
ikazlarda bulunmaktadir. Bir yol kaplamasinin kaymaya karsi1 dayanikliligi, artan trafik
miktari, tasit hizi, yiizey dokusu ve agreganin petrografik yapisi gibi bircok faktdre
baghdir. Islak kaplama iizerinde kayma ve su iizerinde kizaklama, sorunun en tehlikeli
tarafin1 olusturur. Bunun yani sira g6z kamasmasi ve su sigramasi da trafik kazalarina yol
acabilmektedir. Trafik yiiklerinden dolay1 yollarin cilalanmasina ve diizlesmesine karsi
dayanikli agrega secilmesi ve yiiksek hizlarda arag lastiklerinin altindan su drenajina izin
verecek sekilde yiizey dokusunun durumunun muhafaza edilmesi kaymaya dayanikli
kaplama insasinda onemlidir. Beton ve asfalt karisim yol kaplamasinin her ikisi de, asinma

ve kaymaya kars1 gelistirilmeye uygundur.

Tablo 1.3. Yol kesimine ve kamyon trafigi yogunluguna gore olmasi gereken agrega
cilalanma degeri ve siirtiinme katsayis1 degerleri [9]

Agrega cilalanma degeri- PV
Glinliik serit bagina agir ticari arag sayisi
Yol kesiminin o | o o o o o Proje Kalite
ozellikleri QS NG 3 & S surtinme seviyesi
— — (@\] on <
katsayisi
Kavsaklara .
Yakin Yerler 7 7 8 8 9 9 55 Yiiksek
%10 dan
Fazla Egimli,
S0mdenUzun | )55 | g g 9 50 Yiiksek
Inis Rampalari,
250 m den Dar
Kurplar,
0/ 5_ i
5-10Inis ol g g g g g 45 Yiiksek
egimli rampalar
Boliinmemis -
Diizgiin Yollar 5 6 6 7 7 8 40 Diistik
Boliinmiis -
Diizgiin Yollar 5 5 6 6 7 7 35 Diistik




2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iRDELEME

2.1. Amag

Asfalt yollarin yiizeyi gerek trafigin gerekse de iklimin asindirict etkilerine karsi
dayaniksiz olabilmektedir. Yol ylizey ozellikleri araglarin seyir gilivenlikleri, konforu ve
lastiklerinin aginmasiyla dogrudan iligkili oldugundan yol miihendisligi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Yol ylizeyi 6zellikle lastigin daha sik gegtigi yerlerde piiriizliiliiglini
zamanla kaybeder ve bu da siirtinme katsayisinin azalmasina dolayisiyla durma
mesafesinin uzamasina yol agar. Bunun yaninda ayrica 1slak yol, buzlanmis yol ve yol
ylizeyindeki toz tanecikleri siirtinme katsayisina etki etmektedir. Bu c¢alismada yol
yilizeyinde bulunan buz, su, toz tanelerinin siirtiinme katsayisina etkileri ve farkli yol

puriizliiliikklerinin siirtlinme katsayisina etkileri arastirilmistir.

2.2. Kapsam

Bu c¢alismanin kapsaminda Trabzon Macka karayolunun 10. km sinde, 14 cm
capindaki alt1 adet numune yol kaplamasindan karot makinesiyle kesilerek ¢ikartildr (Sekil
2.2). Bu 6 adet numunenin ikisi trafigin yogun olarak gectigi yerden, diger ikisi trafigin
daha az yogunlukta gectigi yerden ve son ikisi banketten yani trafigin ge¢medigi ya da ¢ok
nadiren gectigi yerden alindi. Numunelerin farkli kesitlerden alinmasinin sebebi Sekil
2.1(a) da goriildiigl gibi cilalanmanin trafigin fazla gectigi yiizeylerde daha fazla olacagi,
trafigin az gectigi ya da trafigin ge¢medigi yiizeylerde daha az olacagi, dolayisiyla

piiriizliiliigiin daha fazla olacag .
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(b)
Sekil 2.1. (a) Lastigin fazla gectigi bolgelerin asinmasi [7]
(b) Magka yolu arag lastigin fazla gectigi kesitten numune alimi
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Sekil 2.2. Asfalt yoldan karot numune alimi

100,00
90,00
80,00
70,00 %
60,00
50,00 /
40,00
30,00 v
20,00
10,00

0,00
0,01 0,1 1 10 100
Dane Gapi (mm)

T~

Yizde gegen Gegen (%)

Sekil 2.3. Araziden alinan asfalt numunenin graniilometri egrisi

Numuneler arazi ortamindan laboratuara getirildikten sonra asfalt numune kalinlig
ihtiya¢ duyulan kalinliktan daha kalin oldugu i¢in ve sadece asinma tabakasina ihtiyag
duyuldugu icin tas kesme makinesi ile laboratuarda alt tabakalar asinma tabakasindan

kesilerek ayrildi ve numuneler deneyleri yapmaya hazir hale getirildi.
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2.3. Kum Yama Yontemi

Asfalt numunenin agirlig1 hassas terazi ile dl¢iildii. Sonra asfalt numunenin {izerine
100 nolu elekten gegen bir miktar kum dokiildii ve bir cetvel yardimiyla asfalt numunenin
yilizeyindeki biitiin girintileri kapatacak sekilde kum serildi (Sekil 2.4). Kum serildikten
sonra asfalt numune ylizeyinde fazlalik kalan kum tanecikleri cetvel yardimiyla kazinarak
asfalt numune iizerinden uzaklagtirildi. Asfalt numune {izerine kum serilmis haldeki
agirligr tekrar hassas terazi ile olgilildii. Asfalt numunenin iizerine kum serilmis haldeki
agirhigindan tizerine kum serilmemis haldeki agirligi ¢ikartildi ve lizerine serilmis olan
kumun agirlig1 hesaplanmis oldu. Bu agirligi bulmamizdaki ama¢ kumun o6zkiitlesini ve
agirhgint kullanarak numunenin {izerine serilmis ve biitiin gozenekleri kapatmis olan
kumun hacmini bulmaktir. Kumun hacmi de bulunduktan sonra asfalt numunenin ylizey
alanina boliinerek numune {tizerindeki ortalama c¢ikinti yiiksekligi bulundu. Yapilan

deneyde anlatilan islemler alti numuneye de uygulanmis ve Tablo 2.1 deki sonuglar elde

edilmistir.

Sekil 2.4. Kum yama yontemindé kullanilan asfalt numuneler ve asfalt numune ylizeyine
kumun serilmis hali
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Tablo 2.1. Kum yama ydntemi deneyi sonuglari

Uzerine
k}lm. Asfalt Kumun | Kumun | Kumun Ortalama
Numune ad1 serilmis numunenin | agirhig | 6zkiitlesi | hacmi umune
asfalt 51115 Jom’ ( 3 puriizliligi
numunenin | 28whgen) | (gr) | (grem’) | (cm) (cm)
agirhigi(gr)
Lastigin fazla
gectigi 2106,98 1981,57 | 125,41 1,41 88,94 0,145
numune 1
Lastigin fazla
gectigi 2169,8 2044,71 125,09 1,41 88,72 0,144
numune 2
Lastigin az
gectigi 2215,46 2086,92 | 128,54 1,41 91,16 0,148
numune 1
Lastigin az
gectigi 1901,82 1766,26 | 135,56 1,41 96,14 0,156
numune 2
Lastigin
gecmedigi 1952,35 1813,54 | 138,81 1,41 98,45 0,160
numune 1
Lastigin
geemedigi 1830,32 1687,08 | 143,24 1,41 101,59 0,165
numune 2

Tablo 2.1°de belirlenen ortalama numune piiriizliiliik degerlerine gore arag lastiginin
fazla gectigi kesitten alinan numune ile arag lastiginin gegmedigi banketten alinan numune

piiriizliliigii arasinda yaklasik 0,2 mm kadar bir fark vardir.

2.4. Yiizey Profil Derinliginin Belirlenmesi

Yiizey pirizliligiini 6lgmek icin kullanilan lazer profilometre aletinin bilgisayar
baglantilar1 yapildiktan sonra asfalt numune lazer aletinin altina konuldu (Lazer
profilometre aleti K.T.U Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimiinde M. Vefa
AKPINAR tarafindan gelistirilmistir). Lazer aleti ile numune arasindaki dik uzaklik
optimum deger olan 2 cm olarak lazer profilometrenin ayaklarindan ayarlandi.
Bilgisayardan lazer aleti acildi ve lazer 15181 asfalt numunenin bir ucuna yansitildi. Daha
sonra lazeri a¢ komutuna basarak lazer ve lazer motoru ¢alistirildi. Lazer aleti numunenin

diger ucuna kadar 350 okuma aldi. Kaydet komutuna tiklanarak degerler kaydedildi.
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Numune ylizeyinden gegen lazer 15181 cizgisel sekilde gectiginden dolayr numune
ylizeyinin 6zelliklerini tam olarak yansitamayacagindan dolay1 daha dogru bilgi alabilmek
icin numune yiizeyinden ayni dogrultuda ii¢ farkli yerden lazer 15181 gecirilmis ve
ortalamas1 almmustir. Lazer aleti ile okunan ve kaydedilen degerlere gore piiriizliiliik
grafikleri ¢izilmistir. Lazer aleti ile temiz ylizey, killi yiizey (Sekil 2.5), kumlu ylizey
(Sekil 2.6) ve araziden alinan toz numune(Sekil 2.7) asfalt numunelerin iizerine serilerek

her bir numune i¢in ayr1 ayri, degerler lazer aleti ile okunmus ve grafikleri ¢izilmistir.

Sekil 2.5. Yiizeyine kil serilmis numunenin lazer aleti ile
Piirlizliiliigiiniin olgiilmesi

Sekil 2.6. Yiizeyine kum serilmis asfalt numunenin lazer aleti ile
piiriizliliigiintin 6l¢tilmesi
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Sekil 2.7. Yiizeyine yol ylizeyinden alinan toz numune serilmis asfalt
numunenin lazer aleti ile piiriizliiliigiiniin 6l¢tilmesi

. Reading Data From CTI-AR200 Laser Distance Sensor Yersion 1.0

Pator Konbroly Laser Foinksr Yol Ayarlan

e AR Laser Pointer Kontrol Dosyalama Kontialleit o
r Poter Parameter = © Kasilanmig veiler Ortalama Degeri :
Sanigedeki fimek Sayis: [Gr/sn) 50 Laseri_Ac | Kapdet | oo
Alinacak Ornek Sayisi 30000 Kisitlamasiz: Ort :
Full Scale Span 12 Lesen [Purdles Kayded\\m\;\fenlnce\emel L
B Standard Sapma Dedgeri :

O@renme Yol Boyutu (mm) IEI] Kistlamasiz Std-

Taranacak Yizet Boyutu (mm) 200 Labell1 Okunan Veri Sapist :

Okunmakta olan verinin degeri Cikig

Cihazdan Gelen “eriler (mm)

71 Motor Kontrol Platformu

Mator Kontrolls 5
Motar Hiz Ay

+

J Gikig

‘s Baslat. @ % © 7 .y projeaz = Cikarlabil Disk (F:)

Sekil 2.8. Lazer profilometre yaziliminin ilk agilig ekran goriintiisii

Asagidaki sekiller lazer profilometre aleti ile sirasiyla temiz yiizey (Sekil 2.9), kil
serilmis yiizey (Sekil 2.10), kum serilmis yiizey (Sekil 2.11) ve araziden alinan toz
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malzemenin asfalt numunenin iizerine serilmesi (Sekil 2.12) sonucunda ortaya cikan

ptiriizliiliikk degerini gostermektedir.
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Maksimum Piirtizliliik : 4,36 mm
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Sekil 2.9. Temiz yiizeyli asfalt numunenin piiriizliilik degerleri
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Sekil 2.10. Yiizeyine kil serilmis asfalt numunenin piirtizliiliik degerleri
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Sekil 2.11. Yiizeyine kum serilmis asfalt numunenin piiriizliilik degerleri
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Sekil 2.12. Yiizeyine yol ylizeyinden alinan toz numune serilmis asfalt
numunenin piiriizliliik degerleri
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2.5. Siirtiinme Katsayisinin Belirlenmesi

Siirtiinme katsayisin1 belirlemek igin kullanilan Ingiliz Siirtinme Pandiilii test
aletinin ucuna lastik siirtiinme takozu takildi. Test aleti 6l¢tim alinirken sallanmamasi igin
lic ayagindan kendi altligina monte edildi. Numunelerin Sl¢glim alinirken yerinden
oynamamasi i¢inde test aleti alth@ina iki takoz monte edildi. Sirtiinme aleti 6lgiim
yapilabilecek sekilde hazirlandiktan sonra 20°C sicakligindaki numune test aletinin altina
yerlestirildi (Sekil 2.13). Test aleti pandiiliiniin numuneye ilk degdigi nokta ile son degdigi
nokta arasindaki siirtinme boyu alet iizerindeki ayar vidasi yardimiyla yukari asagi
oynanarak yatayda 12,6 cm olacak sekilde kumpasla 6lgiilerek ve yakin 151k kaynagiyla
lyice goriilerek hassas bir sekilde ayarlandi. Siirtlinme kaybini gosterecek ibre dikeydeki
sifir konumuna getirildi. Yatay konumda bekleyen pandiil, butonuna basilarak serbest
birakildi ve salmim yapip geri dondiiglinde numune yilizeyine degmeden elle tutuldu.
Ibrenin gosterdigi deger tamsay1 olarak kaydedildi. Bu sekilde her bir numune igin pes
pese bes salinim yapildi ve son ii¢ okuma ile ortalamasi tabloya kaydedildi. Bu ii¢
okumanin ortalamasinin 100 e boliimii o numunenin siirtiinme katsayisin1 vermektedir.
Daha sonra numuneler nce 30°C, sonra 40°C kadar 1sitilarak lciimler alindi. Son olarak
numunelerin yiizeyi 1slatilarak tekrar aymi sekilde olgtimler alind1 ve degerler Tablo 2.2 ye

kaydedildi.

Sekil 2.13. Siirtiinme katsayis1 6l¢iim deney diizenegi
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Tablo 2.2. Temiz kuru ve 1slak yiizeyli asfalt numunelerin farkli sicakliklardaki siirtiinme
katsayis1 degerleri

Kuru Temiz Kuru Temiz Kuru Temiz Islak Temiz
Numune Adi Numune Numune Numune
(20°C) (30°C 40°C) Numune
Lastigin gecmedigi | 91|93 [ 94 | 95 97 | 96 | 97 | 98 | 97 [ 62 | 63 | 63
numunel 92,7 96 97,3 62,7
Lastigin gecmedigi | 9190 [ 90 [ 92 {92 | 93193 | 94 | 94 [ 61 | 61 | 61
numune 2 90,3 92,3 93,6 61
Lastigin az gectigi |90 [ 91 93 |98 | 97 | 97195 | 96 | 95| 63 | 62 | 63
numune 1 91,3 97,3 95,3 62,7
Lastigin az gectigi |92 9193195 |96 | 95196 | 95| 95| 61 |6l |6l
numune 2 92 95,3 95,3 61
Lastigin fazla [ 90| 88 [ 88 | 89| 90 | 89 | 90 | 91 | 90 | 59 | 60 | 60
gegtigi numune 1 88,6 89,3 90,3 59,7
Lastigin fazla | 85|87 [ 89 [ 90 [ 90 | 91 [ 93 | 92| 90|62 |61 62
gegtigi numune 2 87 90,3 91,7 61,7

Tablo 2.2°deki siirtlinme katsayist degerlerine gore, banketten alinan lastigin
gecmedigi numune ile lastigin fazla gec¢tigi numunenin siirtiinme katsayisi arasinda fazla
fark yoktur. Ayni numunenin sicakligi arttirilarak yapilan olgiimlerde, sicaklik arttikga
asfaltin yapigkanlik 6zelliginin ortaya ¢iktig1 ve siirtlinme katsayisinin arttigi gorilmiistiir.
20°C sicakligindaki asfalt numunenin yiizeyi 1slandigi zaman ise siirtiinme katsayis1, 20°C
sicaklikta kuru yiizeyli asfalt numuneye gore yaklasik iigte bir oraninda azalmaktadir.

200 nolu elekten gegen kil, asfalt numunenin iizerine 6nce ince tabaka halinde, sonra
kalin tabaka halinde serilerek Olglimler alindi. Son olarak ta numunenin {izerine su
muhtevast %18, likit limiti %91 ve plastik limiti %35 olan 1slak kil serilerek ayn1 sekilde
sirtinme testleri yapilmis, ¢ikan degerler ve degerlerin ortalamasi Tablo 2.3 de

gosterilmistir.
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Tablo 2.3. Yiizeyine kil serilmis asfalt numunelerin kuru ve 1slak haldeki siirtiinme
katsayis1 degerleri

Numune Adi Ince Tabakali Kil Kalin Tabakal:1 Kil Islak Kil

70 72 72 63 64 65 41 41 43

Lastigin gecmedigi

numune 1 71,3 64 41,7

e .| 68 69 70 64 64 65 36 37 37
Lastigin gecmedigi

aumune 2 69 64,3 36,7

. . 65 66 67 60 61 62 25 25 25
Lastigin az ge¢tigi

numune 1 66 61 25

e e 65 65 66 60 62 63 30 31 31
Lastigin az gectigi
numune 2 65,3 61,7 30,7

65 66 67 61 62 63 25 26 27

Lastigin fazla
gectigi numune 1 66 62 26

67 67 68 64 65 66 25 25 25

Lastigin fazla
gectigi numune 2 67,3 65 25

Tablo 2.3’te gorildiigii gibi; ince tabakali kilin siirtiinme katsayisi, kalin tabakali
kilin stirtiinme katsayisindan fazladir. Bunun sebebi, ince tabaka halinde asfalt numunenin
lizerine serilen kil asfalt numunenin yiizeyini tamamen kapatamaz ve siirtiinme
katsayisinin dl¢iimiinde asfalt numunenin de ylizey 6zellikleri de siirtiinme katsayisina etki
eder. Ancak asfalt numune iizerine kalin tabaka halinde kil serildiginde asfalt numunenin
lizerini tamamen kaplayan kil, asfalt numunenin ylizey 6zelligini ortadan kaldirmis ve
sadece numune tstiindeki kil siirtinme katsayisina etki etmistir. Kil islatildiginda ise
stirtlinme katsayisinin ¢ok diistiigii ve kaygan bir zeminin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.

Asfalt numunelerin alindig1 Macka karayolunun yol ylizeyinden siipiiriilerek alinan
toz numune asfalt numunelerin iizerine serildi, 6nce kuru halde siirtiinme testi uygulandi
daha sonra asfalt numunenin iizerindeki toz numune islatilarak test yapildi ve c¢ikan

sonuglar ve ortalamasi Tablo 2.4’e kaydedildi.
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Tablo 2.4. Araziden alinan toz numune serilen asfalt numunelerin 1slak ve
kuru haldeki siirtiinme katsayis1 degerleri

Numune Adi Kuru Araz.i Islak Araz@
Malzemesi Malzemesi
Lastigin gecmedigi 48 | 49 | 50 47 | 47 | 47
numune 1 49 47
Lastigin gecmedigi | 50 | 52 [ 53 | 54 | 53 | 52
numune 2 51,7 53
Lastigin az gectigi | 48 | 49 | 49 | 47 | 47 | 47
numune 1 48,7 47
Lastigin az gectigi 45 | 46 | 47 47 | 49 | 50
numune 2 46 48.6
Lastigin fazla gectigi | 47 | 49 | 51 | 48 | 47 | 45
numune 1 49 46,7
Lastigin fazla gectigi | 45 | 46 | 45 | 46 | 47 | 47
numune 2 45,3 46,7

Laboratuarda 40-200 nolu elek arasi kum numune elenerek elde edildikten sonra
asfalt numune tizerine serildi 6nce kuru olarak daha sonra ise kum numune 1slatilarak

stirtiinme testi yapildi ¢ikan sonuglar ve ortalamasi Tablo 2.5’e kaydedildi.

Tablo 2.5. Yiizeyine kum serilmis numunenin kuru ve 1slak haldeki siirtiinme
katsay1s1 degerleri

Numune Adi 40-200 Nolu Elek | 40-200 Nolu Elek
Aras1 Kum Arasi Islak Kum
Lastigin gegmedigi 53 | 54 | 55 | 54 | 54 | 54
numune 1 54 54
Lastigin gegmedigi 55 | 54 [ 56 | 57 | 55 [ 55
numune 2 35 53.7
Lastigin az gegtigi 51 [ 51 [ 53] 501 50 [ 49
numune 1 51,7 49.7
Lastigin az gegtigi 49 | 50 | 51 | 50 | 50 | 49
numune 2 50 49.7
Lastigin fazla gectigi | 53 | 55 [ 54 | 50 | 52 [ 51
numune 1 54 51
Lastigin fazla gegtigi | 50 | 49 [ 50 | 50 [ 50 [ 50
numune 2 49.7 50

Tablo 2.4 ve Tablo 2.5’te asfalt numunenin ylizeyine serilen numunelerin, siirtiinme
testi yapildiginda kuru ve islak haldeki siirtinme katsayilarinin birbirlerine ¢ok yakin

oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi asfalt numunenin yiizeyindeki malzemenin su emme
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0zelligi ¢ok az oldugu i¢in kuru haldeki siirtlinme katsayisi ile 1slak haldeki siirtiinme
katsayis1 aynidir.

Asfalt numuneler 1slatilarak buzdolabinin derin dondurucusuna birakildi. Asfalt
numuneler bir glin sonra buzdolabindan c¢ikarildi. Sekil 2.14 gorildigi gibi, yiizeyi
tamamen buzla kapli olan asfalt numunelere siirtlinme testi yapildi ¢ikan sonuglar ve

ortalamas1 Tablo 2.6’ya kaydedildi.

Sekil 2.14. Buzdolabinda dondurulmus numune

Tablo 2.6. Yiizeyi buzla kapli asfalt numunenin siirtiinme katsayisi

degerleri
Numune Adi Buzlu Numune
Lastigin gecmedigi 25 | 25 | 26
numune 1 25,3
Lastigin gecmedigi 26 | 25 | 24
numune 2 24
Lastigin az gectigi 25 | 24 | 24
numune 1 243
Lastigin az gectigi 24 | 25 | 24
numune 2 243
Lastigin fazla gectigi | 25 | 24 | 23
numune 1 24
Lastigin fazla gectigi 25 | 24 | 24
numune 2 243
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Tablo 2.6’da goriildiigii gibi yiizeyi buzlanmis olan asfalt numunenin siirtiinme
katsayisinin ¢ok fazla diistiigii gériilmektedir. Arag lastiginin fazla geg¢tigi numune ile arag
lastiginin gegmedigi numune arasinda neredeyse fark olmadigi Tablo 2.6 da goriilmektedir.
Bunun sebebi buzun asfalt numune yiizeyini kaplamasi ve yilizeydeki piiriizliiliigiin etkisini
ortadan kaldirmasidir.

Tablo 2.7°de farkli yol yiizeyleri i¢in yapilan siirtinme katsayis1 deneylerini
sonuclarinin hepsi bir arada gosterilmektedir. Yapilan deneylerde siirtiinme katsayisinin en

diisiik oldugu yol yiizeyi buzlu ve 1slak killi oldugunda goriilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada asfalt yol kaplamasi yiizeyinden alinan karot numuneler iizerinde kuru,
1slak, killi, kumlu, buzlu yol durumlari i¢in siirtiinme katsayisi degerlerinin degisimleri
arastirilmistir. Yapilan testlerde lazer aleti ve kum yama yontemi ile yol piirtizliliigi ve
Ingiliz siirtiinme pandiilii aleti ile de siirtiinme katsayis1 degerleri belirlenmistir. Bu
calismada asagidaki sonuglara varilmistir.

Lazer aleti ve kum yama ydntemi ile yapilan piiriizlillik 6l¢limii sonucunda arag
lastiginin fazla gectigi kesitten alman asfalt numuneler ile ara¢ lastiginin ge¢medigi
kesitten alinan asfalt numunelerin ortalama piiriizliliigli arasinda yaklasik 0,35 mm fark
oldugu tespit edilmistir. Bu fark siirtiinme katsayisin1 %5 dolaylarinda diistirmiistiir.

Islak yol ylizeyinde yapilan siirtiinme katsayis1 deneylerinde siirtiinme katsayisinin
kuru yiizeye gore yaklasik %35 azaldigi goriilmektedir. Yol yiizeyine cesitli sekillerde
gelebilen kil, ozellikle 1slak durumda siirtlinme katsaymi c¢ok diisiirmektedir. Yapilan
deneylerde yiizeyinde 1slak kil bulunan asfalt numunenin siirtlinme katsayisi kuru temiz
ylizeye gore %65 diismektedir. Buzlu yiizeyin siirtlinme katsayisini kuru ylizeye gore
yaklagik %75 diistirdiigli goz oniine alindiginda, 1slak killi yiizeyin neredeyse buzlu ylizey
kadar tehlikeli oldugu anlagilmaktadir.

Asfalt numunenin yiizeyinin kumlu olmasi durumunda 1slak ve kuru halde siirtiinme
katsayist degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir. Bagka bir ifadeyle yol yilizeyinin kumlu
olmasit durumunda yagmurlu ve kuru havalarda siirtiinme katsayisi degerlerinin fazla
degismeyecegi anlasilmistir. Bunun sebebi, kum taneciklerinin su emme potansiyellerinin
cok diisiik oldugu ve test esnasinda pandiil ucundaki lastik altinda 1slak ve kuru haldeki
kum taneciklerinin ayni sekilde hareket ediyor olmasidir.

Bu c¢alismadaki bulgular sadece Trabzon-Macka karayolu lizerinde alinan 6 adet
karot numune i¢in gegerlidir. Dolayisiyla bu calismada kullanilan numunelerin ortalama
puriizliliik degerleri degismesi durumunda siirtiinme katsayilarinin da degiseceginin

unutulmamasi gerekir.
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