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ONSOZ

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim
Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlamis oldugum “Arazi Kosullarinda Hazirlanan
Farkli  Kalinliklardaki ~ Asfalt ~ Kaplamalarin ~ Laboratuvar  Performanslariin
Degerlendirilmesi” adli bu tezin arastirma konusu ve yenilik¢i test yontemleriyle bu
alandaki boslugu dolduracagini, aragtirmaci ve uygulayicilara katki saglayacagini
ummaktayim. Ulkemizde ve diinyada siklikla kullanilan asfalt kaplamalarda belirli bir
dizayn kalinlig1 belirlense de uygulama sirasinda ¢esitli nedenlerle kaplama kalinliginda
degisiklik meydana gelebilmektedir. Bu baglamda, bu tez c¢alismasinin farkh
kalinliklardaki asfalt kaplamalara yapilan performans testleriyle literatiire katki yapmasi
hedeflenmistir.

Tez calismam boyunca bana zamanini ayirip laboratuvar deneyleri dahil tiim
siireglerde yardimim esirgemeyen tez damismanim Sayin Dog. Dr. Erol ISKENDER’e en
icten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim Sayin Prof.
Dr. Atakan AKSOY’a ve iizerimde emegi bulunun tiim hocalarima tesekkiir ederim.

Bu calismami, hayatim boyunca bana giivenen, aldigim her kararda yanimda olup
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Yiiksek Lisans

OZET

ARAZI KOSULLARINDA HAZIRLANAN FARKLI KALINLIKLARDAKI ASFALT
KAPLAMALARIN LABORATUVAR PERFORMANSLARININ DEGERLENDIRILMES]

Alper SEYMEN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Erol ISKENDER
2020, 76 Sayfa

Ulkemizde ve diinyada karayollar1 biiyiik oranda asfalt kaplama olarak insa edilmektedir.
Kaplama dizayninda belirli bir tasarim kalinlig1 secilmis olsa dahi insaat siirecinden kaynaklanan
cesitli nedenlerle kaplama kalinliginda degisiklikler olmaktadir. Kaplama performansi kalinliktaki
degisikliklerden 6nemli oranda etkilenmektedir. Bu calismada, asfalt tabaka kalinligimin kaplama
performansi iizerindeki etkisi aragtirllmistir. Calismada kullanilan asfalt kaplama 6rnekleri, belirli
bir siire tasit trafigine ve ¢evresel etkilere maruz kalmis karayolundan alinmistir. Ornekler
laboratuvarda 4cm’den 9cm’ye kadar 0.5cm farklarla degisen kalinliklarda hazirlanmistir. Farkli
kalinliklarda hazirlanan 6rnekler Hamburg tekerlek izi testi (HWTT), kiris egilme testi ve tekrarl
yiikleme kirig egilme testleri ile kalict deformasyon, su hasart ve g¢atlama direnci yoniinden
degerlendirilmistir. Kaplama kalinlig1 ile egilmede ¢atlama direnci arasinda yiiksek bir korelasyon
oldugu, tabaka kalinliginin artmasi egilmede ¢atlama direncinde artis olusturdugu, tabaka kalinlig
arttikca 6rnekler arasindaki egilme miktar1 farkinin azaldigi, Hamburg test cihazinin kaplamalarin

su hassasiyetlerini degerlendirmede basarili oldugu anlagilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt kaplama, Hamburg tekerlek izi testi, Kirig egilme testi, Tekrarl yiik
kirig egilme testi, Kalic1 deformasyon, Su hasari.
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Master Thesis
SUMMARY

EVALUATION OF LABORATORY PERFORMANCES OF DIFFERENT THICKNESS OF
ASPHALT PAVEMENTS PREPARED IN FIELD CONDITIONS

Alper SEYMEN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Erol ISKENDER
2020, 76 Pages

In our country and in the world, highways are mostly built as asphalt pavements. Even if a
certain design thickness is chosen in the pavement design, there are changes in the pavement
thickness due to various reasons arising from the construction process. Pavement performance is
significantly affected by changes in thickness. In this study, the effect of asphalt layer thickness on
pavement performance was investigated. The asphalt pavement samples used in the study were
taken from the highway, which has been exposed to vehicle traffic and environmental impacts for a
certain period of time. Samples were prepared in the laboratory in varying thicknesses ranging
from 4 cm to 9 cm with 0.5 cm differences. Samples prepared in different thicknesses were
evaluated in terms of permanent deformation, water damage and crack resistance with Hamburg
wheel tracking test (HWTT), bending beam test and repeated load bending beam tests. It is
understood that there is a high correlation between pavement thickness and crack resistance in
bending, increase in layer thickness causes an increase in crack resistance in bending, as the layer
thickness increases the difference in bending amount of the samples decreases, and the Hamburg

test device is successful in evaluating the water sensitivity of the pavement.

Key Words: Asphalt pavement, Hamburg wheel tracking test, Bending beam test, Repeated load
bending beam test, Permanent deformation, Water damage.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Niifusun siirekli artmasi, yapilasmanin kent merkezlerinde ve kirsalda gelismesi yol
agmin da siirekli artmasina neden olmaktadir. Araclarin dingil yiiklerinin artmasi,
kaplamalarin yiikleme periyotlarinin azalmasi gibi sebeplerle asfalt kaplamalarda daha ¢ok
bozucu gerilmeler olugsmaktadir. Kalici deformasyon, diisiik sicaklik ¢atlamasi, yorulma
catlamasi ve su hasar1 asfalt kaplamalarda olusan baslica problemlerdir.

Yenilenen veya yeni yapilan yollar potansiyel bozulmalara karsi daha direngli olarak
tasarlanmaktadir. Bu anlamada yenilik¢i karisim tiri ve katki uygulamalar
yapilabilmektedir. Malzeme se¢imi ve karigim tasarimi kaplamadan beklenen performansin
olugsmasinda anahtar rol oynamaktadir. Ancak kaliteyi garanti altina alan siire¢lerden birisi
de insaa asamasidir. Laboratuvarda iiretilen karisimdan elde edilen Ozellikler ile arazi
performansi arasinda yiiksek iliski olmalidir. Bu da eksiksiz bir ingaa yontemi ve kalite-

kontrol mekanizmasi ile miimkiin olabilecek bir siirectir.

1.2. Problemin Tanimi

Kaplama malzemelerinin, ortamin, yiikleme ve yapim siirecinin kaplama
performansini  etkiledigi bilinmektedir. Bu parametrelerin herbirinde go6zlemlenen
degiskenlik belirli bir risk seviyesi getirmektedir. Tasarim siirecindeki bu degiskenlikleri
hesaba katmanin geregi diinyadaki bir¢ok karayolu otoritesini tek bir girdi ¢ikti degerine
dayanan geleneksel bir deterministik yaklasimdan, ortalama varyans ve olasilik dagilimi
iceren olasilik¢r bir tasarima yonelmeye zorlamaktadir. Yapim siireci boyunca bu
degiskenliklerin etkisini ve bunlarin kaplama omrii iizerindeki etkilerini olasilik dagilimi
tizerinden ele alan bir ¢caligmada ongoriilen yorulma performansinin degiskenligi iizerinde
en bliylik etkiye sahip olan parametrelerin asfalt sertlik modiilii ve kalinlig1 oldugu
gozlenmistir. Ayrica tahmini deformasyon performansinin degiskenligi iizerinde en biiyiik
etkiye sahip olan parametrelerin graniil alt temel kalinlig1 ve asfalt kaplama kalinlig

oldugu gozlenmistir (Valle ve Thom, 2016).



Kaplama performansi; insaat siireci ve yiiriirliikkteki kalite kontrol prosediirlerinden
kaynaklanan kaplama tabakasi kalinligindaki degiskenlik nedeniyle ©nemli Olciide
degisebilir. Yapilan bir ¢alismada tipik bir otoyol kaplamasi insaati i¢in diger tiim
degiskenler sabit tutulurken kaplama kalinhigindaki degiskenligin bir fonksiyonu olarak
kaplamanin yorulma omrii ve deformasyon potansiyeli degerlendirilmistir. Kaplama
kalinlig1 yonetmelikte izin verilen tolerans degerleri arasinda kalsa bile kalinliktaki
degisimlerin kaplama performansi ilizerinde énemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Tahmini yorulma performansinin degiskenligi {iizerinde en biiyiikk etkiye sahip
parametrelerin  asfaltin sertlik modiilii ve kalinligi oldugu, tahmini deformasyon
performansinin degiskenligi iizerinde en biiyiik etkiye sahip olan parametrelerin ise
graniiler alt temel kalinlifi, asfalt kaplama kalinlig1 ve alt tabaka rijitligidir (Valle ve
Thom, 2020).

Karayolu insaatinda bir yol boliimii i¢in belirli bir tasarim kalinlig1 se¢ilmis olsa dahi
uygulamada kalinlik sabit degildir. Kaplama tabakasi kalinliginin hedeflenen kalinliga
yiiksek oranda yakin belirli bir olasilik dagilimina sahip olmasi beklenmektedir. Bir
karayolunun 1 km’lik bir boliimiinde yeralti radariyla yapilan bir caligmada kaplama
kalinliginda degisikliklerin oldugu ifade edilmektedir (Valle ve Thom, 2016).

Asfalt karisiminda agreganin catlamasi yiiksek mukavemetleri nedeniyle asfalt
mastigin catlamasina gore daha zordur. Catlak yeri catlama davranisi lizerinde onemli bir
etkiye sahiptir. Asfalt karigimda c¢atlak yerinin ve kaba agrega dagiliminin g¢atlama
davranisi lizerindeki etkisini arastirmak i¢in asfalt kiris numuneler ilizerinde egilme deneyi
yapilmistir. Asfalt numuneler 29 cm uzunlugunda ve 5 cm kalinliginda hazirlanmistir.
Kirisin alt kisminda, biri kiris ortasinda diger ikisi ortanin 20 mm ve 40 mm disinda olacak
sekilde 3 farkli ¢atlak olusturulmustur. Deneyler 5°C de ve yilikleme hizi 2mm/dk olan yer
degistirme kontrollii bir yilikleme ile gerceklestirilmistir. Deney sonunda meydana gelen
tim catlaklarin sadece asfalt mastik iginde veya agrega mastik araylizeyinde yayildigi
ancak agrega lizerlerinden gecmedigi gozlemlenmistir (Yin vd., 2014).

Polonya da yapilan bir calisma asfalt numuneler iizerinde yapilan kiris egilme
testinin asfalt kaplamanin performansini degerlendirmede Onemli sonuglar verdigini
gostermistir. Asfalt numunelerle yapilan kiris egilme testi bitiim kaynaginin ve {iretim
stirecinin, asfalt karigimlariin diisiik sicaklik performansi iizerinde biiyiik bir etkiye sahip
oldugunu ve bu etkinin baglayici modifikasyonunun ve karisimda kullanilan agrega

iskeletinin etkisiyle karsilagtirilabilir derecede dnemli oldugunu gostermektedir. Yapilan



calismadaki analizler ayni asfalt baglayicisinin uygulandigi farkli asfalt karigimlarinin
farkli disiik sicaklik performanslarini saglayabilecegini gostermistir. Yalnizca bitiim
testine  dayanan  analizin  diisik  sicaklik  performansin1  uygun = sekilde
degerlendirmeyecegini gostermistir (Pszczola vd., 2018).

Hamburg tekerlek izi test sonuglarinin hizmetteki bir karayolunun sahadaki tekerlek
izi performansi ile iliskisini degerlendirmek icin bir caligma yapilmistir. Teksas’ta saha
performans verileri rutin bir sekilde toplanan 5 farkli karayolu béliimiiniin karisim dizayni
laboratuvar ortaminda hazirlanarak Hamburg tekerlek izi cihazinda test yapilmistir. Genel
olarak Hamburg tekerlek izi testi (HWTT) laboratuvar verileri ilgili bitlimlii sicak karigim
(BSK) katmanlarinin saha performanslari ile iyi bir korelasyon gostermistir. Calisma
10000 tekerlek izi gecisinde Hamburg tekerlek izi test cihazinin (HWTD) bitiimlii sicak
karisimlarin degerlendirilmesinde saha performanslarinin iyi bir simiilasyonunu sagladigini
dogrulamistir (Walubita vd., 2020).

Asfalt kaplamalarin tekerlek izi potansiyelini degerlendirmek i¢in siklikla kullanilan
laboratuvar tekerlek izi test cihazinin yerine tekrarli yiik siinme testinin uygulanabilirligi
arastirllmustir. Ug farkli karisim tiiriinde hazirlanan numuneler, tekerlek izi test cihazinda
dakikada 20, 40, 60 gecis hizlarinda ve 420, 560, 690 kPa basin¢ altinda farkl
sicakliklarda test edilmistir. Tekrarli yiik siinme cihazinda ise yiikleme frekansi, tekerlek
1zi testinde tekerlegin numunenin orta noktasina gelene kadar aldig: siireden elde edilerek
deney sartlar1 tekerlek izi cihaziyla benzer sekilde diizenlenmistir. Test sonucunda her
karisimda gozlenen tekerlek izi derinliginde, test sicakligi ve uygulanan yiikiin artmasi ve
yikleme hizinin azalmasiyla artma  gozlemlenmistir.  Kiimiilatif — gerilmeler
degerlendirildiginde tekrarli yiik siinme testi sonuglari da benzer egilim gostermistir.
Tekerlek gecis — deformasyon ve tekrarli yiik — deformasyon grafiklerinin iki test i¢in de
birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 gézlemlenmistir (Zhu ve Fwa, 2006).

Asfalt kaplamalarin performansini degerlendiren laboratuvar testlerinin gerg¢ek arazi
performansiyla ne oOl¢lide tutarlilik gosterdigi arastirllmistir. Bu amagla Teksas’ta saha
performansi bilinen bir karayolundan test ornekleri alinmistir. Tekerlek izi derinlikleri
Olciilerek ve yerinde gozlemlere dayanilarak bu karayolu bdliimlerinin tekerlek izi
performanslari1 siralanmistir. Karayolundan alinan arazi 6rneklerine laboratuvarda tekrarl
yuk stinme testi, tekrarli basit kesme testi, Hamburg tekerlek izi testi, asfalt kaplama analiz
testi ve dinamik modiil testi uygulanmistir. Tekrarli yiikleme testinin belirlenen karayolu

boliimleri arasindaki performans farkini ayirt edebildigi agikga goriilmiistiir. Toplam kalict



deformasyon degerinin arazideki tekerlek izi performansinin kabul edilebilir bir gostergesi

oldugu bulunmustur (Zhou vd., 2003).

1.3. Amag

Tezin ana amaci, asfalt kaplamalarda tabaka kalinligmin kaplamanin performansi
tizerindeki etkisinin kiris egilme yontemi, tekrarli yiik siinme deneyi ve Hamburg tekerlek
1zi deneyi ile degerlendirilmesidir. Arazi kosullarinda sikistirilmis asfalt kaplama 6rnekleri
kullanilarak, kirig 6rnekler {izerinde deformasyon kontrollii egilme deneyi ve tekrarli yiik
stinme deneyi ile ¢atlama direnci, Hamburg tekerlek izi yontemi ile de asfalt kaplamanin

deformasyon ve su hasar1 yoniinden degerlendirilmesi amaglanmaistir.

1.4. Calismanin Ozgecmisi

Hamburg tekerlek izi test cihazi asfalt kaplamalarin su hasarina karsi hassasiyetini
6lgmede siklikla kullanilan bir cihaz haline gelmistir. Bu baglamda soyulma 6nleyici katki
kullaniminin asfalt kaplamanin soyulma performansina etkisini aragtirmak i¢in Teksas’ta
bir calisma yapilmigtir. S6nmiis kire¢ ve sivi soyulma Onleyici katkilar kullanilarak
maddeleri kullanilarak alt1 farkli asfalt karigim tiirii hazirlanmistir. 40°C’de AC 20 simifi
asfalt kullanilarak yapilan calisma sonucunda soyulma Onleyici katki kullaniminin asfalt
karisim performansini arttirdigi goriilmiistiir. Sonmiis kireg iceren karigimlar sivi soyulma
onleyici katki kullanilarak hazirlanan karigimlardan daha iyi performans gostermistir.
Higbir katki maddesi icermeyen karisimlar ise en kotii performansi gostermistir. Test
sonuclart Hamburg test cihazinin soyulma onleyici katki kullanimini degerlendirebildigini
ve soyulma performansmi belirlemede kullanilabilir oldugunu gostermistir (Izzo ve
Tahmoressi, 1998).

Hamburg tekerlek izi test cihazinin diinya capinda kullanimiyla ilgili yapilan
kapsamli1 bir aragtirmada, bu test cihazinin ¢esitli asfalt karigimlarin tekerlek i1zi direncini
ve su hasarma karsi hassasiyetini 6lgmede kullanilabilirligi arastirilmistir.  Yapilan
laboratuvar testleri Hamburg tekerlek izi test cihazinin c¢esitli asfalt karisimlarin plastik
deformasyon ve nem hassasiyetinin birlesik etkisini belirleyebilecegini kanitlamigtir.

Calisma ayrica deneydeki su sicakligi ve numunelerdeki hava boslugu farkliliklarinin, test



sirasinda ortaya cikan tekerlek izi derinlikleri tizerinde Onemli bir etkiye sahip
olabilecegini gostermistir (Beecroft ve Petho, 2015).

Asfalt karisimlarin arazide sikistirma sicakliklart yiikseldikce Hamburg tekerlek izi
test sonuglarinda iyilesme goriilmektedir. Arazide daha yiiksek sikistirma sicaklig
saglanmasi kaplama performansini arttirmaktadir. Bitimli sicak karisimlarin sikistirma
sicakliginin Hamburg tekerlek izi test sonuclari iizerindeki etkisinin arastirildigr bir
calismada 4 farkli asfalt karisim 4 farkli sicaklikta sikistirtlmistir. Sikistirilan karisimlar
45°C’de Hamburg tekerlek izi test cihazinda test edilmistir. 20000 tekerlek gecisinden
sonra test edilen es karigimlarin ortalama deformasyonlart 6l¢iilmiistiir. Yapilan 6l¢iimler
sonucunda sikistirma sicakliginin artmasit numunelerde olusan deformasyon miktarini
azaltmaktadir. Yiksek sikistirma sicakli§i daha iyi test sonuglart vermektedir
(Aschenbrener ve Far, 1994).
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu etkiyi arastirmak i¢in 4 farkli asfalt sinifinin 3 farkl
sicaklikta test edildigi bir ¢alisma yapilmistir. Yapilan testler sonucunda ilk olarak sabit
sicaklikta asfalt ¢imento rijitliginin artmasiyla soyulma biikiim noktasi daha yiiksek
direnci artmaktadir. Daha sonra belirli bir simif asfalt ¢imentosu kullanilip test sicaklig
diisiiriildiikce aymi sekilde soyulma bilikiim noktasi daha yiiksek tekerlek gecislerinde
oldugu goriilmiistiir. Kaplamanin maruz kalacagi c¢evresel sartlar baz alinarak asfalt
¢imentosu se¢iminin yapilmast 6nemli goriilmiistiir (Aschenbrener ve Currier, 1993).

Kisa siireli yaslanma ve kire¢ ilavesinin Hamburg tekerlek izi test sonuglari
tizerindeki etkisini arastirmak i¢in yapilan ¢alismada her bir test icin 4 farkli asfalt karigim
kullanmilmistir. Yaslandirma siiresi farkli karigimlarla yapilan test sonucuna gore kisa siireli
yaslanmanin Hamburg tekerlek izi test sonuglar1 iizerinde etkili oldugu goézlenmistir.
Yaslandirma ile birlikte asfalt karistmin sertligi artmistir. Karisimlara farkli su
iceriklerinde %1 oraninda hidratli kire¢ ilave edilmesiyle de tiim karigimlarin soyulma
Onleme performanslar1 artmistir. Sadece kuru kire¢ ilavesi bile karisim performansini
arttirmistir (Aschenbrener ve Currier, 1993).

Hamburg test cihazinin kaplamalarin saha performansini degerlendirmede ne dlgiide
tutarlilik gosterdigini arastirilmistir. Bunun i¢in soyulma performanslar1 bilinen farkli 3

grup numune karayolundan deneme kesimleri alinarak test edilmistir. Hamburg test



cihazinda 50°C’de 20000 tekerlek gecisi olacak sekilde yapilan test sonucunda iyi
performans gosterdigi bilinen numunelerin soyulma biikiim noktalarinin genellikle 10000
gecisten yiiksek ciktigr goriilmiistiir. Yiiksek bakim gerektiren numunelerde soyulma
biikiim noktasinin 5000 ile 10000 arasinda oldugu gozlemlenirken daha diisiik
performansli 3. grup numunelerin 3000’den diisiik soyulma biikiim noktasina sahip
olduklar1 gdzlemlenmistir. Sonu¢ olarak saha performanslari bilinen asfalt kaplamalar
lizerinde yapilan calisma Hamburg test cihazinin gercek saha performansini yansitmada
basarili oldugunu gostermistir (Aschenbrener, 1995).

Asfalt kaplama ve temel tabakasi kalinliginin yol yilizeyinde olusan diisey
deformasyonlar {izerindeki etkisini arastirilmistir. Bunun i¢in bir karayolu iizerinden farkli
kalinliklarda deneme kesitleri elde etmislerdir. Temel tabakasi kalinliginin etkisini
arastirmak icin, kaplama kalinli1 sabit tutulup temel tabakasi1 kalinligi 20, 40, 60 cm
olacak sekilde 3 boliime ayrilarak yapilan yiikleme testi sonucunda temel tabaka
kalinligindaki artisin asfalt kaplamadaki diisey deformasyonu azalttig1 gézlenmistir. Ayrica
asfalt kaplama kalinliginin etkisini arastirmak i¢in, temel tabakasi kalinligi sabit tutulup
asfalt kaplama kalinlig1 10, 15, 18, 20 cm olacak sekilde arttirilmistir. Yapilan yiikleme
testi sonucunda kaplama kalinligindaki artisin diisey deformasyonun etkisini azalttig

gbzlenmistir (He ve Yang, 2018).
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Sekil 1. Temel tabaka kalinlig1 ve diisey deformasyon iliskisi (He ve Yang, 2018).

Bitiimlii karisimlarda goriilen yaslanmanin asfalt kaplamanin catlama direncine
etkisini inceleyen bir ¢calisma yapilmistir. Araziden ayni kosullar altinda fakat farkli hizmet
stireleri olan 3 farkli karot Ornekleri alinarak hazirlanan numuneler {izerinde kirilma
parametrelerini incelemek i¢in numunelere yar1 dairesel egilme (semi circular bending)
deneyi yapilmistir. Deney sonucu asfaltin diisiik sicakliktaki kirilma davranisinin dogrusal
oldugunu gostermistir. Kaplama hizmet omriiniin artmasi, numunelerin ¢atlama direncini
azalttigr gozlemlenmistir. Asfalt baglayicinin yaslanmasi sertliginin artmasina sebep
olmakta ve kirilma enerjisini arttirmaktadir. Ayrica genel olarak numunelerde catlak
uzunlugunun artmasiyla kirilma enerjisi azalmistir (Saeidi ve Aghayan, 2016).

Asfalt kaplamanin ¢atlama direncini artirmak i¢in asfalt karistmin hasar gelisimini ve
kirilma mekanizmasini aragtirmak onemlidir. Genel olarak bir ¢atlak veya ¢entik ucunun

yakinindaki yiiksek yogunluktaki gerilmeler hasara neden olmaktadir. Asfalt karisim



orneklerinin hasar gelisimini ve catlak biiyiimesini degerlendirmek i¢in yapilan bir
calismada yari silindirik asfalt numuneleri hazirlanmistir. Numunelere 0°, 15°, 30°, 45° ve
60° acilarla ¢entik atilip ¢entik yonii ve agrega dagiliminin kirik davranisi lizerindeki etkisi
arastirilmistir. Hazirlanan numunelere yar1 dairesel egilme (semi circular bending) deneyi
uygulanmistir. Yapilan egilme deneyi sonucuna gore asfalt karisim 6rneginde olusan ¢atlak
ilerlemesinin ornekte acilan ¢entik yonelim agisina Onemli Olgiide baghi oldugu
goriilmiistiir. Centik yonelme agisinin artmasiyla g¢atlak yolunun centikten daha belirgin
sekilde saptig1 gézlenmistir (Zeng vd., 2016).

Asfalt karigimlarin  homojenitesinde kaplama kalinliginin etkisinin arastirildigi
calismada agir tasitlarin park alani olarak kullanilan bir yoldan farkli kalinliklarda karot
ornekleri alinmustir. Bu 6rnekler ilizerinde yogunluk, agrega gradasyonu ve bitiim icerikleri
arastirilmistir. Calisma sonucunda kaplama kalinliginin artmasiyla karot 6rneklerinin
yogunluk degerlerinde azalma gozlenmistir. Asfalt kaplamalarda ¢ok diisiik yogunluk
permabilitenin yiiksekligiyle iligkilidir. Bu da soyulma ve donma ¢iiziilme problemlerini
beraberinde  getirmektedir. Ayrica farkli  kalinliklardaki numunelerin  agrega
gradasyonlarinin birbirlerine benzer ¢iktig1 gdzlenmistir (Iskender, 2019).

Karayolu insaatinda bir yol boliimii i¢in belirli bir tasarim kalinlig1 se¢ilmis olsa dahi
uygulamada kalinlik sabit degildir. Kaplama tabakasi kalinliginin hedeflenen kalinliga
yliksek oranda yakin belirli bir olasilik dagilimina sahip olmasi beklenmektedir. Bir
karayolunun 1 km’lik bir boliimiinde yeralti radariyla yapilan bir ¢aligmada kaplama

kalinligindaki degisimler goriilmektedir (Valle ve Thom, 2016).
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Sekil 2. Bir yol kesitinde asfalt kaplama ve alttemel katman1 kalinlig1
degisimi (Valle ve Thom, 2016).



Hamburg test cihazi; tekerlek izi ve soyulma parametrelerini ve bu parametrelerin
asfalt karisimlar iizerindeki etkilerini 45-50 derece sicaklik araliginda Olgmede diinya
genelinde pek cok kurum ve kurulus tarafindan giderek daha fazla kullanilmaktadir.
Hamburg test cihazinda yapilan bir ¢alismada test sicakliginin artmasi tekerlek izi
derinligini artirmis ve soyulma biikiim noktasini diisiirmiistiir. Maximum agrega boyutu
farkli O6rneklerde yapilan ¢alismada agrega boyutunun Orneklerde olusan tekerlek izi
derinligi iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Nominal maksimum agrega boyutu biiyiik
olan numunelerde tekerlek izi derinligi, kiiciik olan numunelere goére daha az ¢ikmistir
(Shen vd., 2017).

Asfalt karigimlarin arazi ve laboratuvar performanslarini kiyaslamak icin Karadeniz
Bolgesi sahil kesiminde insa edilen ve silindirle sikistirilmasi yapilan yol test boliimiinden
alman oOrneklerle, laboratuvar ortaminda Marshall yontemiyle hazirlanan orneklere bir
takim performans testleri yapilmistir. Laboratuvar ve arazide sikistirilmis 6zdes orneklerin
kalic1 deformasyonlarin1 degerlendirmek icin tekrarli siinme testi uygulanmistir. Testin
sonunda araziden alinan Orneklerde daha fazla siinme deformasyonu goriilmiistiir. Test
sona ermeden tiim arazi Orneklerinin yapisal biitiinliigiinii kaybettigi gozlemlenmistir.
Arazide silindirle sikistirllmig Ornekler laboratuvarda sikistirllmis olanlara goére daha
yuksek kalict deformasyon gostermistir. Laboratuvar ve arazi orneklerinde gézlemlenen
performans farkinda, Marshall yontemi ile yapilan sikistirma onemli bir etkiye sahiptir
(Iskender ve Aksoy, 2012).

Tekerlek izi derinligi asfalt karisimlarin kalict deformasyona karsi hassasiyetini
karsilastirmada dikkate alinan bir gostergedir. SBS (styrene-butadiene-styrene) polimer ve
kire¢c-SBS ile modifiye edilmis asfalt karigimlarin tekerlek izi performanslar1 Fransiz
tekerlek izi testi ve tekrarli siinme testi kullanilarak degerlendirilmistir. Fransiz tekerlek izi
testi, orijinal test sikistiricis1 ve arazi silindiri ile iki farkli sikistirma modeli kullanilarak
yapilmistir. Calisma sonucunda iki farkli sikistirma modeli birbiriyle iyi bir korelasyon
gostermistir. Arazi silindiri ile sikistirilan numunelerde daha yiiksek kalict deformasyon
goriilmiistiir. Ayrica SBS polimer modifikasyonuna kire¢ ilavesi karisimin tekerlek izine
kars1 gosterdigi direnci arttirmistir (Ozen, 2011).

Asfalt karigimlar degerlendirmede fonksiyonel 6l¢glim yontemlerini gelistirmek i¢in
ilk adim gercek arazi kosullarma en yakin drnekler iiretebilmektir. Isveg’te yapilan bir
aragtirma, Marshall metodunun bu konuda uygun olmadigin1 gostermistir. Yapilan ¢alisma,

laboratuvar ortaminda sikistirilmis numunelerin arazide sikistirilmis ve ayni sikigsma
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derecesine sahip numunelere gore daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir
(Ulmgren, 1996).

Asfalt karisimlarin arazi performansi ve laboratuvar performansi arasindaki iliskiyi
degerlendirmek amaciyla Hamburg test cihazinin kullanildigi bir ¢alisma yapilmistir. Bu
caligmada sicak asfalt uygulamasi yapilan sahanin belirli boliimlerinde, finiserden gevsek
asfalt karigim Ornekleri alinmigtir. Alinan asfalt karisimlar laboratuvar ortaminda
sikistirllip Hamburg test cihazi ile test edilmistir. Arazide ve laboratuvarda sikistirilip
hazirlanan bu numunelerle yapilan Hamburg tekerlek izi testinden elde edilen sonuglarda,
arazide sikistirllmig numunelerde soyulma oldugu ve laboratuvarda hazirlanan
numunelerin her birinden daha diisiik soyulma biikiim noktalarina sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Laboratuvarda sikistirilmis numunelerin daha iyi performans gostermesi
arastirildiginda diisiintilen ilk hipotez; laboratuvarda asfalt karisimi sikistirma sicakligina
getirmek i¢in 4 saatlik ilave 1sitma (yaslanma) nedeniyle asfalt numunelerin daha iyi
performans gdstermesidir. Diger bir hipotez ise laboratuvarda sikistirilmis numunelerin
sahada sikigtirilmis numunelere kiyasla daha yiiksek bir sicaklikta sikistirilmasidir
(Aschenbrener, 1994).

Sikistirma metodunun, agrega gradasyonunun ve baglayici igeriginin asfalt
karigimlarin tekerlek izi direncine etkisini arastirmak icin karayolu iizerinde farkl
karigimlara sahip 15 kaplama bdliimii inga edilmistir. Bu kaplamalardan asfalt serim islemi
sirasinda, laboratuvarda tekerlek izi testi yapmak i¢in asfalt karisim 6rnekleri alinmistir.
Alman 6rneklerin bir kism1 %7 hava bosluguna diger kismi serim yapildiktan 1 giin sonra
sahada oOl¢iilen hava bosluguna gore sikistirilmistir. Arazideki tekerlek izi derinlikleri ise 1
y1l boyunca periyodik olarak Ol¢iilmiistiir. Bu sekilde karisimlarin saha ve laboratuvarda
gozlemlenen tekerlek izi performanslar1 arasindaki iliski de degerlendirilmigtir.
Laboratuvarda hazirlanan numuneler 20000 tekerlek gecisinde 60°C’de test edilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda arazide 1 giin sonra gozlenen hava igerigine gore hazirlanan
laboratuvar numuneleri, arazide Olciilen tekerlek iziyle 1yi bir korelasyon gostermistir.
Daha yumusak baglayicilarla hazirlanan karigimlarda hem laboratuvarda hem de arazide
daha yiiksek tekerlek izi derinligi goézlenmistir. Hava boslugu icerigi daha yiiksek olan
numunelerde hem laboratuvarda hem de arazide daha yiiksek tekerlek izi derinligi
gozlemlenmistir. 125 Marshall darbesi ile sikistirilan numuneler, 75 Marshall darbesi ile

hazirlanan numunelerden ve sahada sikistirilan numunelerden daha disiik tekerlek izi



11

derinligine sahip olmustur. Benzer sekilde 75 Marshall darbesi ile hazirlanan numunelerde
en yiiksek tekerlek izi derinligi gézlemlenmistir (Radhakrishnan vd., 2019).

Hamburg tekerlek izi testi, tekrarl yiikleme testi ve dolayli ¢cekme dayanimi testi
yapilmak tiizere bes farkli karayolundan asfalt karistm numuneleri alinmistir. Araglarin
tekerlek yolu {izerinden alinan numuneler her karisim i¢in 3 numune olacak sekilde
kesilmistir. Testten dnce tiim numunelerin hava igeriginin 9%3.5 ile %4.4 arasinda oldugu
Olclilmiistiir. Hamburg tekerlek izinde yapilan test 0.7 kN’luk tekerlek yiikiinde 60°C’de
gerceklesmistir. Tekrarl yiikleme testinde ise deney sartlarinin birbirine yakin olmasi i¢in
tekerlek izi testindeki tekerlek boyutuna ¢ok yakin dlgiide bir yiikkleme ucu kullaniimistir.
Hem Hamburg tekerlek izi testi hem de tekrarli ylikleme testi sonuglart kullanilan asfalt
smifinin yiiksek sicaklikta asfalt karigimlarin kalici deformasyonunda 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu gostermistir. Karisimlarin tekerlek izi performanslarini degerlendirmede bu
iki testin sonuglar1 arasinda tutarlilik goriilmektedir. Ayrica Hamburg tekerlek izi test
sonuclarina gore geleneksel karisimlar tekerlek izine superpave karisimlardan daha az
diren¢ gostermistir (Dong vd., 2019).

Benzer test kosullar1 altinda, tekerlek izi performansini 6lgen farkli test aletlerinin
0zdes asfalt karisimlari nasil degerlendirdigi kiyaslanmistir. Tekerlek izi test cihazi, asfalt
kaplama analiz cihazi ve tekrarl ylikleme test cihaziyla yapilan performans testleri igin 30
asinma tabakasi ve 8 temel tabakasi karigimi test edilmistir. Marshall karigim tasarimina
gore hazirlanan numunelerde {i¢ farkli bitiim icerigi kullanilmistir. Yapilan testler 50°C’de
gerceklestirilmistir. Performans testlerini birbiriyle kiyaslamak i¢in numunelerde 1 mm
tekerlek izi olusana kadar gegen siire baz alinmigtir. Test sonucunda 1 mm’lik tekerlek izi
seviyesine en gec¢ ulasan test asfalt kaplama analiz testidir. En kisa silirede ulasan ise
tekrarli yilikleme testidir. Testlerin sonu¢ verileri arasinda yapilan korelasyona gore
birbiriyle en ¢ok uyum gosteren testlerin tekerlek izi ve tekrarl yiikleme testi oldugu
goriilmiistiir (Hussan vd., 2019).

Test sicakliginin Hamburg tekerlek izi test cihazi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Ug
farkli bitim sinifi kullanilarak hazirlanmis test 6rneklerine 40°C ve 50°C’de Hamburg
tekerlek izi testi yapilmigtir. Test sonuglar1 analiz edildiginde 40°C’de numunelerin %901
testi tamamlarken 50°C’de numunelerin sadece %60°1 testi tamamlayabilmistir. Test
sicakligt arttikca ortalama deformasyon miktar1 da artmistir. Ayrica her iki test sicaklifinda
da bitiim performans sinifi ne kadar yiiksek olursa testi o kadar fazla numunenin gegtigi

goriilmektedir. Bu durum test sicakligi ve baglayict tipinin Hamburg tekerlek izi test
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sonuglari lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir. Ayrica numunelere kire¢ ve
stv1 katki kullanarak ve katki kullanmadan yapilan testlerde kireg ilavesinin sivi katkidan
daha 1yi performans gosterdigi goriilmiistiir. Katki maddesi kullaniminin performans
tizerindeki etkisini degerlendirmede 50°C test sicakligi, karisimlarin performans farkini
40°C test sicakligina gore daha iyi yansitmaktadir (Sel vd., 2014).

Tekerlek izi performansin1 laboratuvarda degerlendirmede kullanilan test
metodlarinin araziden alinmis Ornekler lizerindeki tutarlilifi ve bu test metodlarmin
birbirleri ile kiyaslamasi yapilmistir. Kullanimdaki bir karayolu iizerinden alinan test
ornekleri Hamburg tekerlek izi testi, basit kesme testi, akis sayisi testi, dinamik modiil testi
ve tekrarli yiikleme testinde degerlendirilmistir. Dort farkli karigim iizerinden yapilan
testlerin iklim ve trafik durumunu iceren laboratuvar ve arazi verileri ilgili veri tabanindan
elde edilmistir. Her bir karisimi test etmek icin Hamburg tekerlek izi testi i¢in ikiser, diger
testler icin ticer 6zdes Ornek hazirlanmistir. Farkli sicakliklarda yapilan dinamik modiil
testi hari¢ diger testler 50°C sicaklikta gerceklestirilmistir. Yapilan testlerin sonucuna gore
tiim laboratuvar test metodlar1 asfalt karisimlarin tekerlek izini tahmin etmede, arazide
Olciilmiis sonuglarla 1yi korelasyon gostermistir. Hamburg tekerlek izi testi; pratiklik,
basitlik ve tekrarlanabilirlik agisindan diger test metodlarina kars: istiinliik saglamistir.
Laboratuvar test sonuclarina gore, farkli asfalt karisimlarin performans tahminleri ve
siralamas1 teorik olarak beklendigi gibi ¢ikmistir. Aym1 zamanda sahada Olgiilen
performans ile eslesmistir (Walubita vd., 2019).

Trafige acgik bir karayolundan alinan arazi numunelerinin Hamburg tekerlek izi testi,
dinamik modiil testi ve tekrarli yiikk kalici deformasyon testinde performans
degerlendirmesi yapilmistir. Numunelerin sahada ol¢iilen performanslariyla laboratuvar
performanslar1 arasindaki iliski incelenmis ve uygulanan test metodlar1 karsilastirilmistir.
Test edilen kaplama numuneleri Hamburg tekerlek izi testinde sadece 50°C’de, diger
testlerde ise birgok farkli sicaklikta test edilmistir. Test sonuclarini arazi performansiyla
degerlendirmek i¢in arazi performans verilerinde hem geleneksel trafik yiiklemesi hem de
hizlandirilmis kaplama testi sonuglar1 dikkate alinmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda ii¢
test metodu da birbirleriyle iyi bir korelasyon gostermistir. Testlerdeki yiiksek dinamik
modil degerleri ve diisiik tekrarl ylik kiimiilatif gerilme degerleri numunelerin tekerlek
izine olan direnglerini gostermistir. Bu da Hamburg tekerlek izi test sonuglariyla tutarhdir.
Ayrica li¢ laboratuvar testi de saha performansiyla yiiksek korelasyon saglamistir

(Walubita vd. 2012).
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Asfalt kaplama performansinda karigim gradasyonunun etkisi incelenmistir.
Calismada, asfalt baglayici igerigi, 4.75 mm elek gecisi, kaba agrega gradasyon degiskeni
(>4.75 mm), ince agrega gradasyon degiskeni (<4.75 mm) olmak {izere dort farkli karisim
tasarim degiskeninin tekerlek izi direncine etkisi incelenmistir. Hazirlanan 26 asfalt
karisim 50°C’de Hamburg tekerlek izi test cihazinda test edilmistir. Calisma sonucunda
hem asir1 hem de yetersiz asfalt baglayici igeriklerinin karigimin tekerlek izi performansini
kotii etkiledigi goriilmiistir. AC 13 smifinda %35.5 asfalt igerigi optimum tekerlek izi
performansi saglamistir. Karisimda 4.75mm’yi gecen agrega oraninin %20°den %35°e
arttirllmasi tekerlek izi derinliginde artiga sebep olmustur. Bu oran %41°1 aginca karigimin
tekerlek izi direncinde Oonemli bir azalma ve karigimda soyulma davranigi gozlenmistir.
13.2mm — 9.5mm’lik agregalardan olusan iskelet, 9.5mm — 4.75mm’lik agregalardan
olusan iskeletten daha iyi performans gostermistir. Her durumda tiniform gradasyonlu bir
iskelet en diisiik tekerlek izi performansini géstermistir (Lv vd., 2020).

Asfalt kaplamalarin tekerlek izi performanslarini iyilestirmek i¢in asfalt karigimlara
ilave edilen katki maddelerinin kaplama performanslari tizerindeki etkisi Hamburg tekerlek
izi test sonuglar iizerinden incelenmistir. Testler Hamburg tekerlek izi test cihazinda
50°C’deki su igerisinde maksimum 20000 tekerlek gecisinde yapilmistir. Modifiye edilmis
her bir asfalt karisimi i¢in {i¢ ¢ift numune test edilmis ve ortalamalari alinmistir. Yapilan
testler sonucunda genel olarak katki maddeleri; katki maddesinin tipine ve igerigine bagl
olarak asfalt karisimlarin tekerlek izi performanslarini 6nemli Olgiide etkilemistir.
Hamburg tekerlek izi test sonuclarma dayanilarak katki maddelerinin kendi aralarindaki
performans farkliliklar1 analiz edilmistir (Lv vd., 2019).

Tekrarli yiik stinme testinde kullanilan akis sayisi, asfalt kaplamalarin kalici
deformasyon potansiyelini tahmin etmek i¢in kullanilan bir olgiittiir. Karigimlarin akis
sayisint degerlendirmek i¢in numune boyutu, geometrisi ve ylikleme modelinin farklilik
gosterdigi ¢esitli prosediirler gelistirilmistir. Numune boyutu ve yiikleme modelindeki bu
farkliliklarin  karistmin stinme davranisi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Hazirlanan
numuneler ile Hamburg tekerlek izi testi yapilarak siinme testi ve tekerlek izi testi
arasindaki korelasyon arastirilmistir. Calisma kapsaminda maksimum agrega boyutlar
12.5mm, 19mm ve 25mm olan {i¢ farkli asfalt karisim kullanilmistir. Siinme testi
sonucunda maksimum agrega boyutu 25mm olan numunelerin akis sayist 19mm olanlara
gore yaklasik %31, 19mm olan numunelerin akis sayis1 12.5mm olan numunelere gore ise

yaklasik %20 daha yiiksek ¢ikmistir. Bu degerler Hamburg tekerlek izi test sonuglariyla
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karsilastirildiginda akis sayisi ve tekerlek izi derinligi arasinda makul bir korelasyon
oldugu goriilmiistiir. Geleneksel asfalt karisimlarin kalict deformasyonunu karakterize
etmede hem numune boyutu hem de yiikleme modelinin esit 6neme sahip oldugu

goriilmiistiir (Mohmoodinia vd., 2016).

1.5. Karayolu

Karayolu; tagitlarin belirli hizlarda konforlu ve giivenli bir sekilde ulasimini saglayan
ve geometrik standartlar1 belli bir giizergah {lizerinde insa edilen arazi serididir. Karayolu,

altyap1 ve listyap1 olmak tizere iki boliime ayrilmaktadir.

1.5.1. Karayolu Altyapisi

Yol giizergahinda dogal zeminin belirli bir enkesit haline getirilmesi i¢in kaz1 ve
dolgu isleri yapilmaktadir. Yapilan bu toprak isleri sonucunda tesviye yiizeyi olusmaktadir.
Tesviye ylizeyiyle arazinin dogal zemini arasindaki bu kisma altyap1 denilmektedir. Koprii,
tiinel, viyadiik, menfez, drenaj sistemleri ve istinat duvarlar1 da altyapiya dahildir.

Altyap1 onceden belirlenen kotta diizgiin bir yiizey saglamakta ve {istyapidan gelen
yiikleri daha genis bir alana yaymaktadir. Altyapida bitkisel toprak, ¢lirlik zemin ve
sikigmaya elverisli olmayan zeminlerin kullanimindan kaginilarak bu tabakanin trafik

yiikleri, don ve su etkisine kars1 dayanikli hale gelmesi saglanmalidir (Ilicali vd., 2001).

1.5.2. Karayolu Ustyapisi

Karayolu iistyapisi, altyapr ilizerine insaa edilmektedir. Alt temel, temel, kaplama
tabakalarindan olusmaktadir. Gorevi, lizerine gelen trafik yiiklerini tasiyarak bu ytikleri
taban zemininin tagima giiclinii asmayacak sekilde yiizeye dagitmaktir. Kaplama
tabakasinda kullanilan baglayici 6zelliklerine gore esnek ve rijit olmak tizere iki gruba

ayrilmaktadirlar.
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1.6. Karayolu Esnek Ustyapisi

Esnek iistyapilarda baglayici olarak bitiimlii malzeme kullanilmaktadir. Esnek
listyap1 tabakali bir yapidan olusmaktadir ve bu yapmin yiik tasima kapasitesi her bir
tabakanin ozelliklerine baghdir. Kaplamaya gelen tekerlek yiikleri her bir tabakada biraz
daha fazla yayilarak tabana iletilir. Boylece yiikten dolay1 tabana ulagan gerilme degerleri
azalarak taban zemininin deformasyona ugramadan yiikleri tagimasi saglanmaktadir. Esnek
lstyapi, altyapinin iizerine insa edilen alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan
olusmaktadir.

Esnek iistyapinin davraniginda taban zemininin tagima giicii etkili bir faktordiir. Bu
ylizden taban zemininin sartnamelere gore hazirlanmasi listyapr performansi acisindan
Oonemlidir. Taban zemininde yeralti su seviyesi tesviye ylizeyinin en az 150cm altinda
tutulmalidir. Yol govdesini sudan korumak igin gerekli drenaj sistemi uygulanmalidir
(Ilicali vd., 2001).

Taban zemininin {stiinde alttemel tabakasi bulunmaktadir. Genellikle belli bir
graniilometriye sahip cakil, tas kirigi, yiiksek firin cilirufu gibi graniiler malzemeden
olusmaktadir. Bu tabaka trafik yiiklerinin tabana yayilmasinda temel tabakasina yardim
ederek su ve don tesirlerine kars1 tampon gorevi gérmektedir. Ayrica bu tabakanin yapimi
ile daha kaliteli malzemelerden olusan temel tabakasinin kalinlig1 azaltilarak ekonomi
saglanmis olmaktadir (Yayla, 2006).

Alttemel tabakasi ve kaplama tabakasi arasinda temel tabakasi bulunmaktadir.
Garaniilometri ve malzeme 6zellikleri alttemel tabakasina gore daha iyi olan dogal kum,
kirmatas ve bir miktar baglayic1 malzemeden olugsmaktadir. Bu tabaka kaplamadan gelen
trafik yiiklerini alttemel tabakasi ile birlikte taban zeminine yaymakta ve trafigin darbe
etkisini azaltmaktadir (Yayla, 2006).

Temel tabakasi lizerinde, trafik yiiklerinin dogrudan temas ettigi kaplama tabakasi
bulunmaktadir. Genellikle bitiim ve agrega karisimindan olugsmaktadir. Bu tabaka tasitlara
diizglin bir yuvarlanma ylizeyi saglamakta ve trafigin asindirict etkilerine karsi
koymaktadir. Asinma ve binder tabakasi olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Trafik ve
iklim kosullarinin bozucu etkilerine maruz kalan en iist tabaka asinma tabakasidir ve bu

tabakanin altinda binder tabakas1 bulunmaktadir (Yayla, 2006).
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1. DOLGU §EVI 11. YOLUN ENINE EGIMI

2. TABII ZEMIN 12. TABAN YUZEY! (TESVIVE YUZEYI)

3. SECME MALZEME TABAKAS! ( GEREKLI OLDUGU DURUMDA) 13, YOL GOVDEST (TABAN ZEMINT)

4, BANKET KAPLAMASI 14, UST YAPI PROJE KALINLIGI

5. ALTTEMEL 15, BANKET EGIMI

6. TEMEL TABAKASI 16. TRAFIK $ERITLERI GENISLIG

7. KAPLAMA TABAKASI 17. BANKET GENISLIGI

8. HENDEK $EVI 18, YOL GENISLIGI (PLATFORM GENISLIGH)
9. YARMA SEVI 19. UST YAPI TABAN GENISLIGi

10 BANKET TEMELI 20. TABAN YUZEYININ ENINE EGIMI

Sekil 3. Esnek tistyapi kesiti

Toprak tesviye kotu

Ustyapi tabani tesviye kotu
Banket

Asinma | anaKas]

Sekil 4. Esnek iistyapi tabakalari
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1.7. Asfalt Kaplamalarda Bozulma Mekanizmalari

1.7.1. Kalici1 Deformasyon

Kalic1 deformasyonlar asfalt kaplamaya uygulanan tekrarli yiiklerin bir sonucu
olarak kaplamadaki geri donemeyen gerilmelerin birikmesinden kaynaklanmaktadir. Yol
ylizeyinde tekerlek izi olarak agiga ¢ikan bu bozulmalar kaplama omriinii etkileyen en
onemli bozulma mekanizmalarindan biridir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda tekrarlanan

trafik yiikleri sonucu tekerlek yolu boyunca meydana gelmektedir (Muraya, 2007).

Sekil 5. Tekerlek izi (incegiil, 2010).

Tekerlek izi problemleri alttemel, temel tabasi ve asfalt karisimdan kaynaklh
problemlerin bir sonucudur. Asfalt kaplamada goriilen tekerlek izi problemlerine trafik
yiikli altinda kaplamanin oturmasi ve yanal hareketleri sebep olmaktadir. Bu oturma ve
hareketler, tipik olarak bitiimlii sicak kaplama katmanlarinin herhangi birinde veya
birkaginda meydana gelecek yogunluk artisindan ve kesme deformasyonundan kaynakli
olabilecegi gibi BSK altindaki baglayicisiz malzemeden kaynakli da olabilmektedir
(Brown vd., 2001).
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Tablo 1. Asfalt betonu karisiminda tekerlek izine etki eden faktorler (Sousa vd., 1991).

Faktordeki degisimin

Faktor Faktordeki degisim
tekerlek izi direncine etkisi
Yiizey dokusu Diizgiinden piiriizliiye Artma
Gradasyon Aciktan yoguna Artma
Agrega Tane sekli Yuvarlaktan koseliye Artma
Tane boyutu Maksimum boyutta artma Artma
Baglayici Rijitlik? Artma Artma
Baglayici orant Artma Azalma
Bosluk orant® Artma Azalma
Karigim VMA Artma Azalma®
Sikigtirma yontemi _d _d
Sicaklik Artma Azalma
Gerilme gekil Lastik degme basincinda
. Azalma
degistirme artma
Deney
Yiik tekrart Artma Azalma
kosullar
Karisim suya duyarli ise
Su Kurudan suya

azalma

* Tekerlek izi olusumunun belirlendigi sicakliktaki rijitlik

® Bosluk oran1 % 3’den kiigiik oldugunda karisimin tekerlek izi potansiyeli artar.
¢ Cok diisiik VMA degerlerinden kacinilmalidir.
¢ Sikistirma ydntemi hem arazi hem de laboratuvarda tekerlek izi potansiyelini etkiler.

Tekerlek 1zi problemlerini azaltacak oneriler sunlardir: (Kutluhan ve Agar, 2009).

e Ticari tagitlarin yasal sinirin iizerinde yiiklenmesinin oniine geg¢ilmelidir.

e Sert, dayanikli, koseli agregalar kullanilmalidir.

e Sicak iklim bolgelerinde diisiik penetrasyonlu veya modifiye edilmis baglayict

kullanilmalidir.

e Optimum bitlim icerigine dikkat edilmeli ve sikistirmay1 kolaylastirmak icin

bitiim icerigi arttirllmamalidir.

e (Gereginden fazla kalin kaplama tabakasindan kaginilmalidir.
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e Maksimum agrega boyutu yiiksek ve iri agrega dagilim oranmi yiiksek karigimlar

tercih edilmelidir.

1.7.2. Yorulma Catlamasi

Bu catlaklar sekil olarak timsah sirtina benzediginden genel olarak timsah sirt1 ¢atlak
olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir bozulmalar tekrarlanan trafik yiikiiniin sonucunda
kaplamanin yorulma Omriinlin sonuna gelmesiyle meydana gelmektedir. Yorulma
catlaklar1 genellikle kaplama yapisi icin fazla agir olan yiiklerle veya belirlenen yiikiin
dizayn i¢in hesap edilenden daha fazla tekrarlamasiyla ilgilidir. Bitiimli sicak karigim
tabakalari, alt katmanlarin asir1 nem ve yorulmada erken bozulmalari sonucunda
zayiflamasiyla yiiksek gerilmelere maruz kalmaktadir. Problem genellikle kaplama
tabakasinin doygun hale gelmesini ve mukavemetini kaybetmesini saglayan yetersiz drenaj
sonucunda kotiilesmektedir. Yorulma catlamasma ayrica asirt  yilikli  kamyonlarla
tekrarlanan gegcisler ve insaat sirasindaki koti kalite kontroliiniin sebep oldugu yetersiz

kaplama kalinlig1 sebep olmaktadir (Brown vd., 2001).

Sekil 6. Yorulma catlaklar1 (Ahmad ve Khawaja, 2018).

Yorulma catlamasi, BSK malzemesinin birbirinden ayrilmasiyla ve trafik etkisi

sonucunda kaplama yiizeyinden ¢ikmasiyla cukurlarin olusmasma sebep olmaktadir.
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Cukurlar genellikle yorulma catlaklarinin ilerlemis asamalarinda ve nispeten ince BSK

katmanlar1 kullanildiginda meydana gelmektedir (Brown vd., 2001).

Sekil 7. Cukurlar ( Central Massachusetts Regional Planning Comission, 2006).

1.7.3. Diisiik Sicaklik Catlamasi

Asfalt kaplamada diisiik sicaklik ¢atlamasi, kritik seviyelere gelen sicaklik
diisiislerinden dolay1r asfalt karisimda olusan ¢ekme gerilmelerinden kaynaklanmaktadir.
Termal catlaklar yol ylizeyindeki aralikli enine catlak olarak nitelendirilmektedir. Soguk
havalarda kaplamada biiziilme meydana gelmektedir. Biiziilme devam ettikce kaplama
icinde ¢cekme gerilmeleri olugsmaktadir. Kaplama boyunca bir noktada ¢ekme gerilmeleri
kaplamanin ¢ekme dayamimini asar ve catlaklar olusur. Sicaklik diisiisiiniin biiyiikligi,
siklig1 ve ylizeydeki asfalt karigimin sertligi; diisiik sicakliktaki enine catlaklarin
olusmasinin ve yogunlugunun ana nedenidir. Catlak ylizeyde baslamakta ve asagiya dogru
ilerlemektedir. Asfalt baglayicin 6zellikleriyle en cok iligkili olan karisim sertligi, diisiik
sicaklik catlamalarinda biiylik paya sahip olmaktadir (Brown vd., 2001).
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Sekil 8. Termal ¢atlaklar (California Department of Transportation, 2001).

1.7.4. Siirtiinme Ozellikleri

Siirtlinme, bir tekerin kaplama yiizeyinde kayarken gergeklesen dikey kuvvet ile
yatay kuvvet arasindaki iligki olarak tanimlanmaktadir. Kaplama yiizeyinin siirtiinmesi,
mikrodoku ve makrodoku olarak iki bilesene ayrilmis yiizey dokusunun bir islevidir.
Mikrodoku, lastik ile yol arasinda iyi bir siirtiinme direnci olusturmak i¢in piitiirlii bir
ylizey saglamaktadir. Makrodoku, lastik ile yol arasindaki suyun disar1 atilmasi i¢in drenaj
kanallar1 saglamaktadir. Boylece kaplamayla daha iyi lastik temasi saglanmakta ve

stirtiinme direnci artmaktadir (Brown vd., 2001).

1.7.5. Nem Hassasiyeti

Bitiimlii sicak karisimlarda suya karsi hassasiyet genel bir problemdir. Su hasari
problemleri; agrega yiizeyindeki asfalt film tabakasinin soyulmasindan ya da karisimin
rijitlik kaybindan dolayr BSK’nin dayanimmin diismesi sonucu meydana gelmektedir.
Adezyon ve kohezyon kaybi su hasarina sebep olan iki mekanizmadir. Adezyon kaybu,

agrega ve asfalt baglayic1 arasindaki bag kuvvetinin zayiflamasidir. Kohezyon kaybi ise
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mukavemet veya rijitlik kaybi nedeniyle karistmin genel bir problemdir. Asfalt
karisimlardaki bu mekanizma agrega, asfalt baglayici ve ikisi arasindaki etkilesimle

iliskilidir (Cross vd., 2013).

1.7.5.1. Su ile iliskili Bozulma Tiirleri

Su hasar1 problemleri kaplamadaki malzeme, dizayn, yapim gibi diger faktorlerden
kaynaklanan bozulmalara bir ¢ok yonden benzerdir. Diger bozulma tiplerinin olusumunu
hizlandirict etki gostermektedir. Suya bagli bozulma tiirleri arasinda sokiilme, terleme,
tekerlek izi ve catlama sayilabilir.

Terleme, tekerlek izi, catlama; agrega ile asfalt baglayici arasindaki yapisma
kaybidir. Bu yapisma kaybina zayif sikistirma, zayif drenaj, kirli agrega ve zayif agrega-
asfalt baglayici etkilesimi nedeniyle karisima suyun niifuz etmesi neden olmaktadir.

Sokiilme; hava kosullarina ve trafik etkisine bagli asinma sonucunda gelisen yiizey
malzemesi kaybidir. Kotii sikistirma, kalitesiz agrega, diisiik asfalt igerigi, karisimdaki ince

agrega miktar1 yada suya bagli hasar nedeniyle meydana gelmektedir (Hicks vd., 2003).

1.7.5.2. Asfalt Karisimlarin Nem Hassasiyetini Etkileyen Faktorler

Asfalt kaplamanin neme kars1 duyarliligimi etkileyen bir ¢ok faktdr vardir. Genel
olarak neme kars1 hassasiyetini; sicak karisim asfaltin nem igerigini artiran, asfalt baglayici
maddenin agrega yiizeyine yapismasini azaltan veya fiziksel olarak asfalt baglayiciy:
asindiran herhangi bir faktor arttirabilir. Hangi faktoriin daha fazla etkiye sahip oldugunu
bilmek zordur. Asagida bazi faktorler siralanmistir (URL-1 2020,).

Asfalt baglayict 6zellikleri: Asfalt baglayic1t maddenin viskozitesi, asfalt karigtminin
soyulmaya hassasiyetini etkiler. Asfalt baglayici ne kadar viskoz olursa karisimdaki
molekiillerin yogunlugu o kadar yiiksek olur ve karigimin soyulmaya kars1 direnci artar.

Agrega Ozellikleri: Agregalar minerallerden olusur. Her bir mineral de karakteristik
bir kimyasal bilesime ve kristal yapiya sahiptir. Soyulma problemlerinde belirleyici olan
Ozellik agreganin suya kars1 ilgisidir. Hidrofilik agregalarin suya ilgisi asfalt ¢imentosuna
kiyasla daha fazladir. Hidrofobik agregalar icin ise tersi bir durum s6z konusudur. Bu

sebeple hidrofobik agregalarin soyulmaya kars1 gosterdigi direng hidrofilik agregalara gore
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daha fazladir. Agreganin hidrofilik yada hidrofobik 6zelligini ylizey kimyasi, gozeneklilik
ve gozenek biiylikliigii belirler.

Yiizey kimyasi, asfalt ile agrega arasindaki bag olusumunu etkiler. Asfalt baglayici
ile agrega arasindaki bag sayisinin artmasi soyulmaya karsi hassasiyeti azaltir. Asitli
ylizeyler asfalt baglayici ile iyi bir sekilde yapigsmaz ve karigimin soyulma egilimini arttirir.

Gozeneklilik ve gozenek biiyiikliigl ise asfalt ve agrega arasindaki emilimi etkiler.
Gozenekliligi yliksek agregalar daha fazla asfalt baglayiciya ihtiya¢ duyar. Eklenen asfalt
baglayic1 miktar1 gerekli miktardan daha az ise daha fazla emilecek ve agrega ylizeyini
kaplamak i¢in yeterli baglayici kalmayacak ve soyulma yasanacaktir (Hicks, 1991).

Iklim ve trafik etkisi: Hava durumu, iklim ve trafik de asfalt kaplamalarda
soyulmaya sebep olan faktorlerdendir. Soguk ve yagishh havalar asfalt kaplamalar
soyulmaya kars1 daha hassas hale getirir. Hava serin oldugunda yetersiz sikismaya yol
acabilir. Bdylece kaplamada olusacak asir1 bosluklar kaplamanin soyulmaya karsi
savunmasiz olmasina yol agar. Hava nemli oldugunda karigimin nem igerigi artar. Donma
erime dongiileri ve sicaklik dalgalanmalar1 da kaplamaya giren su miktarini arttirir. Su
miktarindaki artigla beraber trafik yiiklerindeki artis kaplamadaki su hasarini1 2 farkli yolla
arttirabilir. Bunlardan ilki su ile dolu gozenekler trafik yiiklemesinden dolayr sikisir.
Bunun sonucunda goézeneklerin i¢inde olusan su basinci asfalt baglayiciyr agregadan
uzaklastirir. Ikincisi, tekerlek asfalt kaplamadan gegerken kaplamadaki suyu hareket ettirir.
Bu hareket asfalt baglayiciy1 agrega ylizeyinden ¢ikarabilecek bir agindirma etkisine neden

olur (Cross vd., 2013).

1.8. Asfalt Kaplamalara Uygulanan Deneyler

1.8.1. Kahc1 Deformasyonu Degerlendirmek i¢in Deneyler

Asfalt karisimin deformasyonu karmasik bir siiregten olusmaktadir. Asfalt betonu
kompozit bir yapida olup asfalt baglayici yiik, ylikleme zamani ve sicaklifa duyarli bir
malzemedir. Asfalt betonunun bu kompozit yapist ona dogrusal olmayan ve gerilmeye
duyarl bir karakter kazandirir. Bu sebeple kaplamada gozlenen deformasyon; sicaklik,
yukleme hiz1 ve gerilim durumuna bagl olarak degismektedir. Malzemeyi saha kosullarini

en 1yi simiile eden gerilme, ylikleme hiz1 ve sicaklik kosullar1 altinda test etmek gerekir.
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Deformasyon; elastik, viskoelastik, plastik ve viskoplastik olmak iizere dort farkli
bilesenden olugmaktadir. Asfalt betonunda kalic1 deformasyonu degerlendirebilmek i¢in bu
bilesenleri ayirt etmek ve bu bilesenleri ayirt edecek test metodlar1 kullanmak
gerekmektedir (Garba, 2002). Asfalt kaplamalarda kalic1 deformasyonu degerlendirmek
icin kullanilan yontemler genel olarak asagida siralanmistir (URL-2 2020):

Statik siinme testleri: Bu test asfalt karisim numunesine statik yiik uygulanarak ve
yukii bosaltma isleminden sonra numunenin kalic1 deformasyonu 6lgiilerek yapilmaktadir.
Gozlenen bu kalici deformasyon daha sonra tekerlek izi olugsma potansiyeliyle
iligkilendirilmektedir.

Tekrarli yiikleme testleri: Bu test silindirik bir test ornegine belirli bir dongiide
tekrarli olarak sabit bir yiikiin uygulanmasini igermektedir. Numunenin yatay
deformasyonu ve varsayilan poisson orani kullanilarak elastisite modiilii hesaplanabilir.
Kiimiilatif kalic1 deformasyonu kaydedilerek tekerlek izi potansiyeliyle iligkilendirilebilir.
Testler farkli sicakliklarda ve degisen yiiklerde gergeklestirilebilir. Yiik kisa bir darbe ve
ardindan dinlenme periyodu ile uygulanir.

Dinamik modiil testleri: Test numunesine nispeten kisa bir siirede degisen
frekanslarda tekrarlanan bir yiik uygulanarak numunenin kalici deformasyonu
Olciilmektedir. Dinamik modiil testleri belli bir dongii ve frekanstaki tekrarli yiikleme
testlerinden farklhidir. Tekrarli yilikleme testleri aymi yiikii aym frekansta birka¢ bin kez
yiiklerken dinamik modiil testleri 30 ila 45 saniye boyunca cesitli frekanslarda bir yiik
uygulamaktadir.

Ampirik testler: Geleneksel Hveem ve Marshall testleridir.

Simiilatif testler: Laboratuvardaki tekerlek izi 6l¢lim cihazlari asfalt karisim Grnegi
tizerinde belirli bir yiike sahip bir tekerlegi tekrarli bir sekilde yuvarlayarak tekerlek izini
Olcmektedirler. Ayrica bu testlerle 1slak ve kuru haldeki test sonuclar1 karsilagtirilarak
neme kars1 duyarlilik ve soyulma tahminleri yapilabilmektedir. Hamburg tekerlek izi test
cihazi, Fransiz tekerlek izi test cihazi ve Asphalt Pavement Analyzer (asfalt kaplama test

cihazi) bu kategoride bilinen test cihazlarindandir.

1.8.2. Yorulma Catlamasim Degerlendirmek icin Deneyler

Yorulma c¢atlamasi1 yapisal bir problem olarak disliniilmekte ve karisim

ozelliklerinden biiyiilk oranda etkilenmemektedir. Fakat karigim ozellikleri yorulma
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catlamasinda rol oynayabilmektedir. Asfalt kaplamanin yorulmaya verdigi tepkiyi
tanimlamak i¢in ¢esitli teknik, ekipman, yiikleme tipi ve modelleri kullanilmistir.
Genellikle basit egilme, eksenel yiikleme ve kirilma gibi laboratuvar testleri kullanilmistir.
Egilme testi asfalt karisitmin yorulma 6zelliklerini tahmin etmede siklikla kullanilan bir
yontemdir. Bu test kiris numunesinin yorulma Omriinii, numuneyi kirilma gergeklesene
kadar tekrarli egilmeye maruz birakarak belirlemektedir. Kirig numuneler laboratuvarda

hazirlanabilmekte veya araziden kesilmektedir (Brown vd., 2001).

1.8.3. Diisiik Sicakhik Catlamasim1 Degerlendirmek Icin Deneyler

Bitiim ve agreganin bir birlesimi olarak goriilen asfalt karisimlarin diisiik sicaklik
ozellikleri cogunlukla bitlim tipine baghdir. Bu sebeple asfalt karisim diisiik sicaklik
catlamalarinda bitiimlii baglayici kritik Gneme sahiptir.

Asfalt baglayicinin  diisiik sicaklik davranisint degerlendirmede kiris egilme
reometresi (BBR) ve dogrudan ¢ekme testi (DDT) siklikla kullanilmaktadir. Standart BBR
testi, istenen sicaklikta bir saat kosullandirilmis kiris numuneler iizerinde diisiik sicaklik
stinme testi yapmak icin kullanilir. Nihai sonug; rijitlik ve m degerlerinden belirlenen limit
sicakliktir. DDT ise bitiim numunesine dakikada %3’liik sabit bir hizda tek eksenli basing
uygulamak i¢in kullanilmaktadir. Test sonucunda ortalama gerilme ve kopma gerilmesi
elde edilmektedir (Pszczola vd., 2018).

Ayrica ge¢miste yliksek ve ortalama sicakliklarda asfalt baglayicinin performansini
degerlendiren dinamik kesme reometresi (DSR) testi son yillarda diisiik sicaklik

performansini 6lgmede de kullanilmaktadir (Oshone vd., 2018).

1.8.4. Nem Hassasiyetini Degerlendirmek Icin Deneyler

Asfalt karisimlarin nem hassasiyetini degerlendiren testler; gevsek karigim testleri ve
sikistirilmis karisim testleri olarak iki kategoriye ayrilmaktadir.

Gegmiste gevsek karisimlar test etmek icin kaynar su testi, statik daldirma testi, sise
yuvarlama testi gibi gorsel derecelendirmeye dayali bazi test yontemleri kullanilmigtir.
Gevsek karisim testleri iki nedenden 6tiirii elestirilmistir. Ilk olarak bu yéntemlerde 6znel

gorsel degerlendirmenin kullanilmasi genellikle degiskenligi arttirmakta ve ¢ok operatorlii
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ortamlarda tutarlilig1 azaltmaktadir. Ikinci olarak bu testler nem hassasiyetini bilesikteki
malzemeler agisindan ayirt edebilse de sikistirilmis asfalt karisimlarda neme bagli hasari
degerlendirememektedir. Bu durum da bu testlerin kaplama performansi etkilerini
giivenilir bir sekilde tahmin etme yetenegini sinirlamaktadir. Ayrica karisim tasarimlari ile
hava boslugu dagilimi arasindaki farkliliklari hesaba katmamaktadir (Dave vd., 2018).

Sikistirilmis asfalt numuneler tizerinde laboratuvarda yapilan nem hassasiyeti testleri
iki kategoriye ayrilmaktadir.

[k yaklasim numunelerin kontrol ve nem kosullandirilmis gruplara ayrildigi, her
ikisinin de test edildigi ve sonuglarin karsilastirildigr yontemdir. Bu yonteme 6rnek olarak
modifiye Lottman prosediirii, nem kaynakli gerilme test cihazi kosullandirmasinin
ardindan asfalt karisim performans test cihazi kullanilarak dinamik modiil ve periyodik
yorulma testi, artan tekrarli kalici deformasyon testi ve tekrarli donma ¢o6ziilme
kosullandirmasmin ardindan siinme, dayanim ve kirilma enerjisi testi gosterilmektedir.
Ikinci yaklasim ise nem kosullandirmasi ve testin es zamanl yapildig1 yontemdir. Bu
kategoride yaygin olarak kabul edilen test Hamburg tekerlek izi testidir (Dave vd., 2018).

Asfalt karigimlarda nem hassasiyetini belirlemede tahribatsiz deney yontemleri de
kullanilmaktadir. Ultrases gegis hizi testi ve tasinabilir sismik Ozellik analizorii bu

kategoride kullanilan test yontemleridir (Dave vd., 2018).

1.8.5. Siirtiinme Ozelliklerini Degerlendirmek Icin Deneyler

Sicak karisim asfalt kaplamalarin siirtiinme 6zelliklerini tahmin etmek ve belirlemek
icin bazi modeller, arazi Ol¢limleri ve laboratuvar metodlart kullanilmaktadir. Islak
kaplamada hiz artisiyla beraber siirtinme azalmaktadir. Asfalt kaplamanin siirtlinmesini
belirlemek i¢in ¢esitli indeks ve modeller gelistirilmistir. Skid Number (siirtlinme sayist),
Penn State modeli, Rado modeli, PIARC modeli ve uluslararasi1 kayma indeksi bu
baglamda ortaya ¢ikan modellerdir (Brown vd., 2001).

Asfalt kaplamalarda stirtiinme direncini 6l¢mek icin kullanilan deney aletleri yiiksek
hizda ve diisiik hizda 6l¢iim yapan aletler olmak iizere iki kategoride incelenmistir.
Kilitlenmis tekerlek testi, yanal kuvvetolger, degisken kayma yontemi yliksek hizda dl¢iim
yapan aletlerdir. Durus mesafesi dlger, yavaslama ivmesi dlger, Ingiliz sarkici, dinamik

siirtlinme Olger ise yavas hizda 6l¢iim yapmaktadir (Kagmaz vd., 2015).
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1.9. Yol Yapim Siireci ve Karsilasilan Problemler

Insaat kalitesi uzun vadeli kaplama performans1 acisindan 6nemlidir. Asfalt karisim
serilecek yiizeyin hazirligi, BSK serimi ve yerlestirmesi, derz yapimi, sikistirma gibi
faktorler kaplama performans: iizerinde, karisim ve yapisal tasarimda goéz ardi
edilemeyecek kadar biiyiik 6neme sahiptir. Ayrica asfalt plentinde karisimin hazirlanmasi,
karisimin taginmasi ve kalite kontrol prosediirleri de kaplama performansi iizerinde
dogrudan etkiye sahiptir (URL-3 2020).

Asfalt kaplamanin genel mukavemeti ve performansinda alt temel tabakasinin yiik
tasima kapasitesi onemli bir yer tutmaktadir. Alt temel tabakasi kaplama igin sabit bir
ylizey saglamaktadir. Kig mevsiminde donma ¢6ziilmeden dolay1 olusacak zarar1 6nlemek
icin bir bariyer gorevi gormektedir. Ayrica bu tabakanin stabilitesi ve yeterli sikistirilmasi
da kaplama omrii agisindan onemlidir. Yeterli sikistirilmayan alt tabaka ingaattan sonra
sitkismaya, deforme olmaya ve asinmaya devam ederek kaplamada c¢atlaklara ve
deformasyona neden olmaktadir.

BSK, gradasyonu belirlenmis agrega ve miktar1 belirlenmis baglayicinin bir asfalt
plentinde sicak olarak karistirilmasiyla elde edilmektedir. Karistirma isleminden oOnce
agrega ve bitiim belli bir sicakliga kadar 1sitilmaktadir. Isitilan agrega ve bitiim sicaklig

arasindaki fark 15°C’den fazla olmamalidir.

Tablo 2. Binder ve asinma tabakalarinda kullanilacak asfalt ve agreganin karigtirmadan
onceki 1sitilma sicakliklart (KTS, 2013)

Bitiim Agrega
Bitiimlii baglayici
Min. °C Maks. °C Min. °C Maks. °C

40/60, 50/70 pen bitiim ile

145 160 150 165
hazirlanan karisimlarda
70/100 pen bitiim ile hazirlanan

140 155 145 160

karigimlarda
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Tablo 3. Binder ve asinma tabakalar i¢in plentten ¢ikan karisim sicakligi

(KTS, 2013).
Hava sicaklig1 (golgede) °C Karisim sicakligi min. °C
5 — 15 arast igin 155
15.1 — 30 arasi igin 145
30’dan yukarisi i¢in 140

Karayollar1 Teknik Sartnamesine (2013) gore agrega ve bitiim, asfalt plentinde
homojen bir karisim haline gelene kadar kontrol miihendisinin belirleyecegi karistirma
stiresi boyunca karigtirllmalidir. Hazirlanan karisim fiziksel 6zellikler yoniinden KTS de
belirtilen dizayn kriterini saglamalidir. Bunun i¢in karisimdan giinde en az iki kez numune
alinarak ve alinan numunelerle en az 3’er adet Marshall briketi hazirlanarak testler
yapilmalidir. Ayrica agrega ve bitliimiin asir1 1sitilmasi ve yola serilmesine miisaade
edilmemelidir

Gerekli kontrollerin yapilip istenilen Olgiitlerde hazirlanan asfalt karisimin bir
sonraki asamasi asfalt plentinden insaat yapilacak araziye tasinmasidir. Uretilen asfalt
karisimin taginmasi sirasinda dikkat edilecek husus tasima siirecinde karisimin 6zelliklerini
korumaktir. Bu sebeple BSK’nin bosaltilacagi kamyon kasasi temiz olmal1 ve petrol dis1
triinlerle yaglanmalidir. Segregasyonu onlemek i¢cin BSK kamyon kasasina tercihen 3
farkli kii¢iik y1gin halinde yerlestirilmelidir. Ciinkii tek ve biliyiik BSK yigininda biiyiik
boyutlu agregalar yuvarlanip tabanda toplanabilmektedir.

BSK kamyona belirlenen karisim sicakliginda homojen bir sekilde yiiklenmelidir.
Nakliye sirasinda hava sicakligi, riizgar, yagmur, yol uzunlugu asfalt karigimin sicakligini
etkilemektedir. Ayrica karigimin sogumasini en aza indirmek i¢in asfaltlama alanina gelen
BSK kisa siire sonra bosaltilmalidir.

Asfalt karigimin serilme isleminde dikkat edilmesi gereken bir¢ok husus vardir.
Bunlarin bir¢ogu malzemeye, hava durumuna, personel bilgisi ve egitimine ve bireysel
deneyime baglhdir. Asirt kalin serilen katman sikistirma sirasinda kipirdanma ve yer
degistirme egilimi gostermektedir. Bu da piiriizsiiz bir yiizey elde etmeyi zorlastirmaktadir.
KTS’ye gore tek seferde serilip sikistirilan asfalt tabakanin kalinligi, karisimdaki en biiytik
tane boyutunun 1,5 katindan az ve 3 katindan fazla olmamalidir. Hatali yapilmis boyuna

derzler catlaklara ve bozulmalara sebep olmaktadir.
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Tablo 4. Binder ve asinma tabakalar i¢in asfalt betonu serim sicakligt (KTS, 2013).

Sikigtirilmis tabaka kalinligt <50 mm 50-75 mm >75 mm
Yol yiizeyi sicaklig1 (°C) Minimum serim sicakligi (°C)
<5 Serim yapilmayacak  Serim yapilmayacak  Serim yapilmayacak
5-9,9 Serim yapilmayacak 141 135
10-14.9 146 138 132
>15 141 135 130

Asfalt karisim finigserden serildikten sonra sikistirma ekipmanlariyla karisim icindeki
hava hacminin azaltilmas: saglanmaktadir. Hava hacmindeki azalmayla BSK
yogunlugunda artis meydana gelmektedir. Karisim sicakligi 135°C’nin altina diismeden
silindirle sikistirma islemine baslanmalidir. Sicaklik 80°C’nin altina diismeden de

tamamlanmalidir (KTS, 2013).

1.9.1. Sikisirmanin Onemi

Sikistirma, bir malzemenin yogunlastirilmas: yada hacminin azaltilmasi islemidir. Bu
islem asfalt kaplama performansinda kritik bir oneme sahiptir. Asfalt karigimlarda
sikistirma ile asfalt ve agreganin birbiriyle kenetlenmesi saglanarak kaplamanin
stabilitesinin artmasi1 ve deformasyonlara karsi diren¢ kazanmasi saglanmaktadir. Ayni
zamanda karisimin gegirgenligi azalmakta ve durabilitesi artmaktadir (Scherocman ve
Walker, 2008).

BSK yol yiizeyine serilmeden once finiserde genel olarak %15-20 arasinda bir
bosluk oranina sahiptir. Bosluk oranmmin belirlenen diizeye indirilmesi BSK’nin
sikistirllmasiyla gerceklestirilmektedir. Sikistirma sirasinda BSK’nin bosluk hacmi
miktarindaki degisim kaplama performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Yetersiz sikistirma ile bosluk hacminin istenenden fazla olmasi sonucunda
kaplamanin aginmaya karsi direnci diismektedir. Havanin etkisiyle bitlimde sertlesmenin

artmasma sebep olmaktadir. Trafik yikleri altinda olusacak sikismanin artmasi ile
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ondiilasyona sebep olmaktadir. Ayrica gecirgenligin artmasi sonucunda kaplama igine su
girerek agrega yiizeyinden bitlimiin ayrilmasina, dolayisiyla soyulmaya neden olur.

Bosluk hacminin az olmas1 durumunda ise bitiim, sicak havalarda genlesme etkisiyle
terleme ve kusma ile kaplama yiizeyine ¢ikmaktadir. Bu durum yol yiizeyini kaygan hale
getirmektedir. Ayrica trafigin mekanik etkisinden dolay1 agregalar bitiim i¢ine gomiilerek
kaplama yiizeyinde tekerlek izi olusumuna sebep olmaktadir. Projelendirmede belirlenen
minimum bosluk orani ile kaplama yiizeyinde kusmanin olusumu &nlenmeye caligilir.
Kaplamanin iskelet yapisinin yiik transferindeki islevini yitirerek stabilitenin bozulmasinin
ontine gecilir. Termal genlesme saglanir ve olusabilecek termal ¢atlaklar
engellenebilmektedir (Ulugayl ve Yavuz, 2002).

Sikistirma isleminde havanin durumu, uygulanan sikistirma enerjisi, bitim ve
agreganin Ozellikleri, uygulamay1 yapacak operatoriin secimi gibi bir¢cok faktor
sikistirmanin  kalitesini etkilemektedir. Kaliteli bir sikigtirma igin {styapinin her bir
tabakasinda bu faktorler dikkate alinip uygun sikistirma aletiyle yeterli siire ve dogru

yontemle bu islemin yapilmasi gerekmektedir (Yumrutas, 2009).

1.9.2. Segregasyon

Segregasyon asfalt kaplamada karisim bilesenlerinin  homojen bir sekilde
dagilmamasindan kaynaklanmaktadir. Genel olarak agrega segregasyonu ve termal
segregasyon olarak siniflandirilmaktadir. Her iki segregasyon ¢esidi de asfalt kaplamalarin
saha performansi iizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Kaplamada erken bozulmalara sebep

olarak kaplamanin hizmet 6mriiniin kisalmasina sebep olmaktadir (Rahman vd., 2013).

1.9.2.1. Termal Segregasyon

Termal segregasyonun farkedilmesi zordur. Ciinkii insan goziiyle goriillememektedir.
Yol insast sirasinda BSK’de yasanan sicaklik farklarinin bitiimli karisimin segregasyona
ugramasinda onemli bir etkisi vardir. Sicaklik farkliliklar1 nakliye kamyonunda, kamyon
kasasinin kenar1 boyunca ve finiserin kanatlarinda yasanan, karisimin yiizeyindeki bazi
boliimlerin farkli sogumasindan kaynaklanmaktadir. BSK’ nin serimi sirasinda olusabilecek
bu tiir sicaklik farkliliklar1 kaplamanin Omriinii etkileyecek yogunluk farklar

iiretebilmektedir (Huerne vd., 2009).
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Yapilan aragtirmalar BSK katmanindaki sicaklik farkinin 10°C’den yiiksek olan
kisimlarinin segregasyona ugrama potansiyelinde olan bolgeler oldugunu, sicaklik farkinin
20°C’den yiiksek olan kisimlarinin ise yiiksek oranda segregasyona ugradigini gostermistir
(Gardiner vd., 2004).

Yeni kizilotesi kameralarin, ¢izgi tarayicilarin ve sensorlerin gelistirilmesiyle son
donemlerde sicaklik &lgiimleri daha kolaylasmistir. Hollanda’da Twente Universitesi
tarafindan yapilan bir ¢alismada bu teknolojiler, insa edilen test boliimlerinde asfalt
sicaklik 6zelliklerini incelemek i¢in kullanilmistir. Calisma sonucunda termal goriintiileme,
asfaltlama islemi sirasinda karisim homojenliginin goriintiistinii ve kaydimi iyi bir sekilde
gostermistir. Bu yontemlerle asfalt kaplamanin ve sikistirma igleminin kalite kontroliine

Oonemli oranda katki saglandig1 saptanmistir (Huerne vd., 2009).

1.9.2.2. Agrega Segregasyonu

Agrega segregasyonunun iki tipi vardir (URL-4 2020):

Kaba segregasyon: Agrega gradasyonu yeterli miktarda ince agrega igermeyip ¢ok
miktarda kalin agrega igerdiginde meydana gelmektedir. Kaba agrega segregasyonu diisiik
asfalt icerigi, diisiikk yogunluk, yiiksek hava igerigi, pliriizlii ylizey dokusu, erken goriilen
tekerlek izi ve yorulma problemlerini beraberinde getirmektedir. Bu segregasyon tipi en
yaygin ve zarar veren segregasyon tipi olarak goriildiigii i¢in arastirmalar genellikle bu tip
tizerinde yogunlasmuistir.

Ince segregasyon: agrega gradasyonu daha ¢ok ince agrega igerdiginde meydana
gelmektedir. Yiiksek asfalt icerigi, diisiik yogunluk, piiriizsiiz yiizey dokusu, erken goriilen
tekerlek izi hasar1 ve daha 1yi yorulma performansi gostermektedir.

Segregasyonun kaplama performansi lizerindeki baslica zararlari; diisiik yorulma

omri, tekerlek izi olusumu, sokiilme ve su hasaridir.

1.10. Arazi Performansimi Degerlendirmeye iliskin Yontemler

Bir kaplamanin dmriinii ve karsilasacagi problemleri dogru bir sekilde tasarlamak ve
tahmin etmek zordur. Clinkii trafik, malzeme 06zellikleri, katman kalinlig1 gibi ilgili
degiskenlerin timii dogada belirsizdir. Mekan ve zamana gore degiskenlik gostermektedir.

Kaplama performansini etkileyen parametreler listelenmistir (Valle ve Thom, 2015):
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e Taban zemini 6zellikleri. Alt tabaka sertligi olarak ifade edilir.

e Tabaka kalinlig1 ve sertligi olarak ifade edilen tabaka 6zellikleri.

e Kaplamanin maruz kalacag trafik 6zellikleri.

e Iklim kosullar1.

e Ingaat yontemleri ve iscilik kalitesi.

e Bakim planlamasi ve zamani.

Bir kaplama tasariminda tiim bu girdi parametrelerinin degiskenligini ve olusabilecek
bozulmalart dogru bir sekilde tahmin edebilmek i¢in uygun yontemler gelistirilmelidir
(Valle ve Thom, 2015).

Karayolu iistyapi1 projelendirilmesinin ve hizmet Omrii boyunca bakimlar
yapilmasinin temel amaci kullanicilara gerekli siiriis konforunu ve gilivenligi saglamaktir.
Bu sebeple tasarimi yapilan iistyapinin performans: siirekli incelenmelidir. Karayolunda
iistyap1 performansi yolun gerekli fonksiyonel ve yapisal hizmetini ne dlgiide sagladigini
gosteren bir degerlendirmedir. Ustyapmin fonksiyonel ve yapisal hizmetinin
degerlendirilmesinde baz1 gostergeler vardir. Boyuna geometrik diizgiinstizlik, yiizey
bozulmalart ve ylizey kayma direnci {styapidaki fonksiyonel bozulmalarin bir
gostergesidir. Defleksiyon ve enine geometrik diizglinsiizliik ise yapisal bozulmalardir.
Ustyapida karsilasilan bu sorunlar siiriicii konforunu, giivenligi, cevreyi, yol émriinii ve
dolayistyla ekonomiyi etkilemektedir. Bu sebeple iistyapinin mevcut performansinin
Olclilmesi ve gelecek performansinin tahmin edilmesine yonelik g¢alismalar yapilmasi

gerekmektedir (Ilyinam vd., 2001).

1.10.1. Geometrik Diizgiinsiizliik Ol¢ciim Sistemleri

Yol ylizeyinin, siirlis kalitesini etkileyecek bi¢cimde, tasarimi yapildigit mevcut
boyutlarindan sapmasi durumuna geometrik diizgiinslizlik denilmektedir. Geometrik
diizgiinsiizliik tabakalarin herhangi birinde gerceklesen deformasyondan dolayi listyapidan
tabana dogru ilerleyen boyuna geometrik diizgiinsiizliik ve tekerlek izine neden olan enine
geometrik diizgiinsiizliik olarak ikiye ayrilmakta ve ayri ayri Slgiilmektedir. Ustyapimin
hizmet kabiliyeti hakkinda elde edilen bilgilerin %95°1 ylizeyin geometrik diizgiinsiizliik
dl¢iimiiyle belirlenir (Iyinam vd., 2001).
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1.10.2. Uluslararas: Diizgiinsiizliik Indeksi (IRT)

IRI matematiksel bir ¢ceyrek ara¢ modelinin bir yol profiline verdigi tepkiye dayanan
bilgisayar tabanli sanal tepki sistemidir. IRI, 80 km/s hizla giden bir aracin piiriizliiliikk
tepkisinin simiilasyonuna dayanir. Araca yerlestirilen sistemdeki siispansiyonun toplam
dikey hareketinin kat edilen mesafeye boliinmesiyle elde edilen mm/m birimindeki
degerdir (Mucka, 2017). IRI, 0 ile 2.13 arasinda deger alir. Alinan deger 0’a yaklastikca
1yi olan, 2.13’e yaklastik¢a kotiilesen bir yolu ifade etmektedir. Yeni yapilan yollarda bu

degerin 0 ile 11 arasinda olmasi beklenir.

1.10.3. Siiriis Sayis1 (RN)

RN degeri yol hizmet kabiliyetine karsilik gelen bir degerdir. Bu deger 0 ile 5
arasinda olup, 0’a yaklastik¢a kotii, 5’e yaklastikea iyi bir yolu ifade etmektedir.

1.10.4. Diizgiinsiizliik Ol¢cme Araclar

Diizgiinsiizliik ol¢timleri i¢in kullanilan yontem ve araclar en basitten en gelismise

dogru asagidaki gibi gruplandirilmaktadir (Usluogullari vd., 2013).

Tablo 5. Diizgiinsiizliik 6l¢tiim yontemleri ve kullanilan araglar

Seviye 6lger ile yapilan etiitler En basit
Olg¢me gubuklu profil kaydediciler Basit
Profilograflar

Tepki tipinde yol diizgiinsiizliigii 61¢tim cihazlar1 Gelismis
Lazer sistemli profil dedektorler En gelismis

Tepki tipinde yol diizgiinslizliigli 6l¢iim cihazlarindan profilometre cihazi KGM
tarafindan yol yiizeyinin profilini belirlemek icin kullanilmaktadir. Belirli hizda giden

araca sensorler, lazer sistemleri ve akselometre yerlestirilerek ol¢timler yapilmaktadir. Bu
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arag; boyuna-enine profil, yiizey dokusu cikarabilmekte, IRI degerini ve tekerlek izi

oturmasini hesaplayabilmektedir (Usluogullar1 vd., 2013)

Sekil 9. KGM profilometre 6l¢lim cihazi (KGM faaliyet raporu, 2019)

1.10.5. Defleksiyon Ol¢iim Sistemleri

Defleksiyon dOl¢timleri iistyapmin yapisal degerlendirmesini yapmak igin
kullanilmaktadir. Defleksiyon egrisinin geometrisi ve 6l¢iilen degerlerin biiytikliigii tistyap1
hakkinda bilgi vermektedir. Bu sistemler 4 grupta incelenmektedir.

Statik sistemler: Benkelman Kkirisi, tabaka yiikleme deneyleri, egrilik sayaci,
otomatik defleksiyon kirigleri

Titresimli sistemler: Dynaflect, yol degerlendirici

Itici sistemler: Diisen agirlikli deflektometre

Cok modlu sistemler: Thumber

KGM, defleksiyon Olgiimlerinde diisen agirlikli  deflektometre  cihazin
kullanmaktadir. Cihazla yapilan Olglimlerde yol yiizeyine yiik uygulanir ve olusan
defleksiyonlar sensdrler araciligiyla kayit edilir. Bu sayede kaplamanin mekanik 6zellikleri
belirlenebilmekte ve ihtiya¢ duyulan takviye tabakasi kalinligi hesaplanabilmektedir
(Hergtiner, 2009).
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Sekil 10. KGM deflektometre 6l¢iim cihazi (KGM faaliyet raporu, 2019)

1.10.6. Ustyap1 Yiizey Bozulmas: Olciim Sistemleri

Bozulma etiitleri uzman kisilerin yol tlizerinde ytiriiyerek ya da tasitla giderek istyapinin
durumunu, olusan bozulma tiirlerini gozlem veya fotograf ile degerlendirmesinden
olugmaktadir. Bozulma etiidiinde kullanilacak verinin nasil elde edilecegi belirlendikten
sonra listyapinin kullanim amacina gore etiitle alinan veriler degerlendirilerek iistyapidaki
bozulma tiplerine karar verilmektedir. Bozulma etiitlerinde en yaygin olarak PAVER ve
MTCO (Ministry of Transportation and Communications of Ontario) bozulma etiitleri

kullanilmaktadir (Iyinam vd., 2001).

1.10.7. Kayma Direnci Ol¢iim Sistemleri

Bu sistemde 65 km/s hizla giden bir aracta test i¢in dizayn edilmis bir tekerlegin
Oniline su piskiirtiiliir ve fren yapilarak tekerlek kilitlenir. Aracin yol yiizeyinde kaymasi
saglanarak test gerceklestirilir. Islem sonunda kayma sayis1 (skid number) degeri belirlenir.
Kayma sayis1 degeri 0 ile 100 arasindadir ve 100’e yaklastik¢a kayma direnci yliksek bir
yolu ifade etmektedir. KGM kaplamanin kayma direncini belirlemek i¢in siirtiinme 6l¢iim

cihazini kullanmaktadir.
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Sekil 11. KGM siirtiinme 6l¢iim cihazi (KGM faaliyet raporu, 2019).

Ayrica SCRIM, MU sayaci, Belgika odoliografi ve British pandiil testi de diinyada

kullanilan diger kayma direnci 6l¢tim sistemlerindendir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu boliimde, calismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve degerlendirme

yontemleri agiklanmaistir.

2.2. Calismada Kullanilan Malzemeler

Calismada arazi kosullarindan elde edilen asfalt kaplama 6rnekleri kullanilmustir.
Asfalt kaplama iiretiminde kullanilan materyallerin kaplama {iretiminden onceki tasarima
esas alinan Ozellikleri bu boliimde sunulmustur.

Kaplama imalatinda, 60 penetrasyon dereceli ve 1.035 gr/cm? 6zgiil agirlikli bitiimlii
baglayici kullanilmstir.

Agrega iiretiminde kullanilan kayaglar, Arakli-Dagbasi 11 Yolu 32+550km’deki
Sularbasi tas ocagindan alinmis olup (12-19), (5-12), (0-5) grubu agregalar ile asinma
tabakas1 dizayni yapilmistir. Agrega numunelerine yapilan deneyler ve agrega 6zellikleri

Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Caligmada kullanilan agregalarin 6zellikleri

Agrega ozelligi Deger
Asimma kaybi (%) 18.1
Hava etkilerine dayaniklilik (%) 1.43
Su Absorbsiyon % (kaba agrega) 0.64
Su Absorbsiyon % (ince agrega) 1.07
Yassilik indeksi 19.2
Likit limit N.P.

Soyulmaya kars1 mukavemet
Katkisiz B, 50-70 ile 40-45
Katkii B, 50-70 70-75
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2.3. Elek Analizi ve Marshall Tasarim Deneyi

(12-19), (5-12) ve (0-5) tane boyutunda iiretilen agregalardan alinan numunelere elek
analizi deneyi yapilmistir. Deney sonucunda 24 elek analizi ortalamalar
degerlendirilmistir. Tasarima esas alinan tane boyutu dagilimlari, tolerans sinirlar1 ve

sartname limitleri asagida verilmistir.

Tablo 7. Tasarima esas alinan tane boyutu dagilimlari

Elek agikhigi (12-19) mm (5-12) mm (0-5) mm
mm inch % gecen % gecen % gecen
19.1 Ya 100 100 100
12.5 Y 16.1 100 100
9.52 3/8 1.1 74.2 100
4.76 No:4 0.5 8.5 100
2.00 No:10 1.0 70
0.42 No:40 0.4 31.7

0.177 No:80 23.7
0.075 No:200 16

Tablo 8. Karisimin tane boyutu dagilimi, tolerans sinirlar1 ve sartname limitleri

Elek agikhigi Karigim Tolerans limitine Sartname limiti

mm inch % gecen gore % gecen % gecen

19 Ya 100 100 100

12.5 Ya 90.8 86.8-94.8 83-100

9.5 3/8 77.0 73.0-81.0 70-90
4.75 No:4 46.1 42.1-50.1 40-55
2.00 No:10 29.9 26.9-32.9 25-38
0.425 No:40 13.5 10.5-16.5 10-20
0.180 No:80 10.0 7.0-13.0 6-15

0.075 No:200 6.7 4.7-8.7 4-10
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Sekil 12. Agrega karisiminin tane boyutu dagilimi egrisi ve sartname limitleri

Ug grup agreganmn dane boyutu dagilimlarma gore belirlenen asinma tabakasi
karisim oranlar1 asagidaki gibi tespit edilmistir.

(12-19) grubu agrega agirlikga, %11

(5-12) grubu agrega agirlikca, %47

(0-5) grubu agrega agirlikga, %42

Karisim gradasyonu baz alinarak Marshall yontemine gore optimum bitiim
ylizdesinin belirlenmesi i¢in;

Kaba agrega yiizdesi (N0:4 tizeri): 53.9

Ince agrega yiizdesi (No:4-No:200 aras1): 39.4

Filler ytlizdesi (N0:200°den gegen): 6.7 olarak alinmustir.

Marshal briketleri %4, %4.5, %5, %5.5, %6 ve %6.5 bitiim iceriklerinde ve her
bitiim iceriginde ii¢ ornek olacak sekilde alti grup olarak hazirlanmistir. Briketlerin

Marshall stabilite ve akma degerleri Tablo 9°da gosterildi.
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Tablo 9. Marshall deney formu

Bitiim D
Sicaklik P Dy Vh VMA Vf  Akma Stabilite

Eoon W o B @) 0 (0 (0 (nm
1 4.0 46.0 142.0 2481 2.50 1069
2 40 46.0 144.0 2470 2.50 1106
3 4.0 46.0 143.0 2474 2.60 1085
Ortalama 2475 2.640 6.25 14.55 570 227 1087
4 45 51.8 145 2.480 2.80 1213
5 45 518 144 2486 2.70 1220
6 45 51.8 144 2.481 2.90 1205
Ortalama 2482 2.621 5.30 14.72 640 280 1213
7 5.0 575 143 2.486 3.00 1364
8 5.0 575 142 2492 2.90 1314
9 50 575 144 2490 3.10 1356
Ortalama 2.489 2.602 4.34 14.88 70.8  3.03 1345
10 5.5 633 145 2.504 3.20 1377
11 55 633 144 2496 3.10 1385
12 55 633 144  2.498 3.30 1366
Ortalama 2.499 2.583 3.25 14.95 783 320 1376
13 60 69.0 142 2.495 3.30 1330
14 6.0 69.0 144 2499 3.30 1313
15 6.0 69.0 143 2.492 3.40 1299
Ortalama 2.495 2.565 2.73 15.48 824 333 1314
16 65 748 143 2489 3.60 1300
17 6.5 748 142 2484 3.50 1320
18 6.5 748 141 2.491 3.50 1285
Ortalama 2488 2.548 235 16.12 854 353 1302

Tablo 10. Kullanilan agregalarin ve bitiimiin 6zgiil agirliklart

Agrega ve bitiim 6zelligi Deger (gr/cm?)
Kaba agrega 2.785
Kaba agrega (zahiri) 2.835
Ince agrega 2.770
Ince agrega (zahiri) 2.855
Filler (zahiri) 2.871

Bitiim 6zgiil agirligi 1,035
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Marshall stabilite deneyi ve yogunluk dl¢iimleri sonucu elde edilen ortalama degerler
kullanilarak hazirlanan grafikler Sekil 13’te verilmistir. Optimum bitiim igerigi %5.20

olarak belirlenmistir. Optimum bitiim igerigindeki karisim o6zellikleri Tablo 11°de

Ozetlenmektedir.
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Sekil 13. Marshall deneyinden elde edilen grafikler
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Tablo 11. Optimum bitiim igerigindeki deney sonuglari

Karigim 6zelligi Deger
Optimum bitiim, % 5.20
Bosluk, % 4.00
Pratik yogunluk, gr/cm? 2.493
Asfaltla dolu bosluk, % 73
Akma, mm 3.0
VMA, % 14.85
Stabilite, kg 1465

2.4. Yontem

2.4.1. Hamburg Tekerlek izi Testi

Bitiimlii sicak karigimlarin  performansinda karisim parametrelerinin  etkisini
belirlemek i¢in karayolu sirketleri tarafindan tahribatli ve tahribatsiz bir¢ok farkli test
kullanilmistir. Hamburg tekerlek izi testi, araziden kesilerek alinmis veya laboratuvar
ortaminda hazirlanmis asfalt kaplamalarin tekerlek izine direncini ve su hasarini belirleyen
tahribatli bir test yontemidir. Test sirasinda Hamburg tekerlek izi test aletinin haznesi su ile
doldurulur. Istenen sicaklia ayarlanan suyun igine hazirlanmis asfalt numuneler
yerlestirilerek deney aletinin ¢elik tekerleklerinin bu numuneler iizerinden belirlenen
periyottaki gecisiyle deney yapilmaktadir. Bu sayede test metodu hem tekerlek izi etkisinin
hem de su hasarinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Hamburg tekerlek izi test cihazi ilk olarak 1970 yilinda Hamburg’da gelistirilmistir.
Burada agir ve yavas hareket eden liman araglar1 tarafindan siddetli basinca maruz kalan
kaplamalar i¢in bir sartname gereksinimi olarak kullanildi. Test cihazi baglangicta tekerlek
izi duyarliligimi 6lgmek i¢in planlansa da daha sonra su hasarini Glgebilme olanag:
sagladigi da anlasildi. Cihaz, Avrupa turuna giden miihendisler tarafindan goriiliip
teknoloji transferi i¢in 1990°larin baginda ABD’de tanitildi (Lu ve Harvey, 2006).

Deney ayni anda iki numune iizerinde gergeklestirilebilmektedir. Baglangicta sadece
kiibik numuneler test edilebilirken daha sonra silindirik numuneler de test edilmeye
baglanmigtir. Kiibik numuneler yaklasik 36 cm uzunlugunda, 30 cm genisligindedir.
Silindirik numuneler ise 15 ila 30 cm ¢apindadir. Test sicakligr 25 ile 75°C arasinda

cesitlilik gostermesine ragmen geleneksel olarak 50°C de gerceklestirilmektedir. Cihazda
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47 mm genigligindeki celik tekerlekler numunelere dakikada 50 gecis yaparak 705 N’luk
yiik uygulamaktadir.
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Sekil 14. Hamburg tekerlek izi test egrisi (Iskender, 2017)

Sekil 14’te Hamburg tekerlek izi testine ait sematik egri gosterilmistir. Hamburg
tekerlek 1zi test cihazina ait test sonuclari; ilk sikisma, siinme egimi, soyulma biikiim
noktast ve soyulma egimini igeren bir egri vermektedir. Tekerlegin ilk 1000 gecis
yaptiktan sonra karisimi yogunlastirdigi varsayilmaktadir. Bu yiizden ilk sikisma, tekerlek
1000 gegis yaptiktan sonra olusan deformasyondur (Yildirim ve Kennedy, 2001).

Stinme egimi, ilk sikisma sonrasi ve soyulma biikiim noktas1 arasindaki deformasyon
egrisinin lineer araliindaki deformasyon oraninin tersidir. Numunede su hasar1 haricindeki
mekanizmalar sebebiyle olusan kalici deformasyon birikimi Olgiilebilmektedir. Nem
hasarinin performansi etkilemeye basladig: tekerlek gecislerinin sayis1 karisimdan karigima
farklilik gostermektedir. Bu sebeple siinme egimleri karisimda tekerlek izi derinligi yerine
karisgimin tekerlek izine karst duyarliigini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Ayrica
tekerlek izi derinlikleri, numunede su hasar1 olmasa bile genellikle 6l¢iilebilir maksimum
tekerlek izi derinligini gegmektedir (Y1ildirim ve Kennedy, 2001).

Soyulma egimi, deformasyon egrisinin soyulma baslamasindan testin sonlanmasina
kadar olan kisminin lineer bolgesindeki deformasyon oraninin tersidir. Bu egim su hasari

nedeniyle olusan kalict deformasyon birikimini 6lgmektedir. Soyulma egimi soyulma
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baslamasiyla 1 mm’lik iz olusturmak i¢in gerekli tekerlek gecis sayisini temsil etmektedir.
Bu egim su hasarimin siddeti ile iliskilidir (Yildirim ve Kennedy, 2001).

Soyulma biikiim noktasi; siinme egimi ve soyulma egiminin kesisimindeki tekerlek
gecis sayisini ifade etmektedir. Sicak asfalt karistmin su hasarina direnci ile iligkilidir. Bu
noktadan sonra su hasar1 performansi etkilemeye baslamaktadir. Colorado Ulastirma
Bakanligi (CDOT) 10000 tekerlek gegisinin altindaki soyulma biikiim noktasinin
numunenin su kaynakli bozulmalara kars1 yatkinligiin bir gostergesi oldugunu bildirmistir
(Yildirim ve Kennedy, 2001).

Stinme egimi, soyulma biikiim noktas1 ve soyulma egiminin yiiksek olmasi hasarin
diisiik oldugunun bir gostergesidir (Yildirim ve Kennedy, 2001).

Bu ¢alismada, Hamburg tekerlek izi testi AASHTO T 324 prosediiriine gore yapildi.
Araziden kesilmis numuneler asfalt kesme makinasinda 36 cm uzunlukta, 10 cm genislikte,
4 cm ve 9 cm araliginda 0.5 cm farklarla degisen kiibik asfalt numuneler seklinde
hazirlandi. Deney, test parametreleri belirlenip test aletinin kabini su doldurularak

gerceklestirildi.

Tablo 12. Hamburg tekerlek izi deneyinde uygulanan parametreler

Deney olgiitii Deger
Deney sicaklig (°C) 50
Deneyi sonlandiran tekerlek izi derinligi (mm) 15
Tekerlek gecis hiz1 (dongii/dakika) 26
Maksimum gegis say1st 10000
Suda bekletme siiresi (dak.) 30
Kosullama tekerlek gegis sayisi 5

Hamburg test cihazi i¢in hazirlanan 6rnekler Sekil 15 ve Sekil 16°da, test cihazi Sekil

17°de verilmistir.
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Sekil 15. Farkli kalinliklarda kesilerek hazirlanan 6rnek ciftleri

Sekil 16. HWT cihazina yerlestirilen 10x36 cm boyutunda 6rnek
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Sekil 17. Hamburg tekerlek izi deney cihazi

Hamburg tekerlek izine ait test sonuglar1 Tablo 13’te 6zetlenmistir.
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Tablo 13. Hazirlanan 6rneklerin ortalama tekerlek izi derinlikleri (mm)

Tekerlek
gegis  40mm 45mm  S0mm  S55mm  60mm  65mm  70mm  75mm  80mm 85mm 90mm
dongiisii

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

3 0.040 0.067 0.056 0.295 0.161 0.128 0.097 0.106 0.030 0.079 0.146

5 0.064 0.185 0.125 0321 0.260 0.314 0.133 0.168 0.121 0.115 0.201
10 0.153 0.280 0.263 0493 0.320 0.404 0.330 0342 0.261 0.241 0.303
20 0.265 0407 0482 0.696 0.740 0.586 0.570 0.583 0.474 0.526 0.622
50 0.448 0.664 0.831 0921 0.836 0.870 0901 0981 0.763 0.777 1.037
100 0.659 0866 1.115 1.227 1.205 1.171 1228 1.402 1.057 1.135 1.581
200 0.887 1.143 1.543 1.848 1.735 1.524 1.699 1920 1.527 1.549 2.024
300 1.090 1.367 1.802 2408 1999 1.690 1905 2275 1.802 1.782 2214
400 1.192 1.604 2.000 2.665 2243 1.893 2.064 2578 1.972 1.889 2.460
500 1.339  1.619 2.162 3.152 2.290 2.085 2273 2950 2.145 2.039 2.553
600 1.415 1922 2297 3.611 2384 2218 2426 3.049 2322 2078 2.758
700 1.506 2.098 2427 3.883 2.636 2346 2.678 3.117 2366 2.242 2.874
800 1.593 2206 2.568 4.006 2.570 2422 2792 3.419 2.597 2427 2.898
900 1.693 2314 2,692 4299 2751 2577 2771 3.627 2.652 2.546 2.983
1000 1.788 2.414 2857 4.402 2.850 2.648 2912 3.812 2.838 2.648 3.137
1171 1.945 2.620 3.070 4.692 3.243 2.856 3.235 3.886 3.000 2.759 3.201
1561 2.119 2943 3.561 5069 3.618 3.211 3.864 4377 3358 3.088 3.574
2000 2.546 3.319 4.158 5419 3994 3560 4.584 4943 3708 3.376 3.764
3000 3,136 4399 5423 5930 4.845 4471 6.684 5872 4.657 4.067 4.296
4000 3.560 5245 7.200 6.439 5248 5540 9.241 7.084 6.815 4.680 4.846
5000 3.880 5773 9.259 6.742 5.610 6.462 12493 8.320 5.329  5.123
6000 4218 6.455 6.874 5.888  7.380 9.407 5.823  5.620
7000 4382 6.925 7.034 5960 8.700 6.443 6.516
8000 4.663 7.460 7.185 6.039 9.984 6.983 7.994
9000 4799 7.933 7.498  6.057 7.725 11.126
10000 4.883 8.430 7.839  6.109 8.232 13414

2.4.2. Deformasyon Kontrollii Kiris Egilme Testi

Asfalt kaplama Orneklerinden elde edilen kiris ornekler kullanilarak kiris egilme

deneyi yapildi. Deney Marshall stabilite test aleti gergeklestirildi. Marshall stabilite cihazi

bitlimlii karisimlarin akma ve stabilite degerlerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. SOkN

kapasiteli Marshall Test Aletinin alt gévdesi motor, hareket mekanizmasi ve elektrik

donanimdan olusmaktadir. Ust gdvdede ise iki kolona bagl yiiksekligi ayarlanabilen bir

kiris bulunmaktadir. Test esnasinda bu kiris sabit kalmakta ve cihazin hareket mekanizmasi

yiikleme plakasini yukariya dogru hareket ettirmektedir. Bu hareket dakikada 50.8 mm’lik

bir hizla gerceklesmekte ve numune kirilincaya kadar devam etmektedir. Kirilma

sonucunda test cihazi durarak o ana kadar kaydedilen en yiiksek stabilite degerini
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kaydetmekte ve dijital ekranda gostermektedir. Cihazi sabit hizda hareketi deformasyon
kontrolii saglamaktadir. Caligmada kiris Ornekler igin kullanilan deney diizeneginin

sematik gosterimi Sekil 18°de sunulmustur.

Sekil 18. Sematik Marshall stabilite deney diizenegi

Calisma kapsaminda 36cm uzunlugunda, 8cm genigliginde ve kalinligi 4cm’den
9cm’ye kadar 0.5cm araliklarla artan kirig 6rnekler kullanilmigtir. Numunelerin kenarlar
asfalt kesme makinesi ile belirlenen oOl¢iilerde kesilip hazirlanmistir. Deney sonucunda
numunelerin kirllma mekanizmasi, kullanilan hesap denklemi ve egilme aninda kirilmaya

neden olan en biiyiik yiikler Tablo 14’te gosterilmistir.

Sekil 19. Kiris numunelerin yiikleme mekanizmasi
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_ 3xF x|
U_Z*b*hz

Y]
F: Kirilmaya neden olan yiik (KN)

o: Kirigin egilme dayanimi (KN/mm?2)

[: Deney numunesinin mesnetler arasi mesafesi (mm)

b: Deney numunesinin genisligi (mm)

h: Deney numunesinin kalinligr (mm)

Tablo 14. Kiris numunelerinin ortalama kirilma ytikleri

Kirig numune kalinligi Kirilma yiikii (KN)

40mm 1.475
45mm 1.725
50mm 2.085
55mm 2.470
60mm 3.120
65mm 4.360
70mm 4.395
75mm 4.740
80mm 5.590
85mm 5.785
90mm 7.145

2.4.3. Tekrarh Yiik Kiris Egilme Deneyi

Tekrarli yiik altinda kiris egilme deneyi iiniversal asfalt test cihazinda tekrarli yiik
siinme testi yazilimi ile yapildi. Tekrarli yiikk deneyi bitlimli sicak karigimlarin kalici
deformasyona (tekerlek izi) karsi direncini degerlendirmede kullanilmaktadir. Asfalt
kaplama iizerine belirlenen periyotta tekrarli yiikleme uygulanmaktadir. Test sonucunda
kalic1 deformasyonlar kiimiilatif bir sekilde kaydedilerek yiikleme sayis1i deformasyon

grafigi olusturulmaktadir. Farkli sicaklik ve yiiklerde yapilabilen test gercek arazi
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kosullarindaki tekerlek izini yansitmada statik siinme testine gore daha gerceke¢i sonuglar

vermektedir (iskender, 2008).

Uginci  Kinlma

Ikinci bélge bolge

Birinci bélge

Deformasyon

Ani vefveya plastik ' Akma yiklemesi
1 deformasyon _ sayist

. >
Yikleme sayisi

Sekil 20. Asfalt betonunun tekrarl yiik altinda siinme davranis: (Iskender,
2017)

Stinme egrisi genel olarak ii¢ bolgeden olugmaktadir. Ancak birinci agamadan hemen
once gozlemlenen ve ani deformasyon olarak adlandirilan bir siinme bileseni daha vardir.

Baslangicta nispeten kiigiik bir yiik altinda malzeme elastik davranig gdstermektedir.
[k yiik uygulandiginda ani bir deformasyon meydana gelmektedir. Uygulanan tiim
gerilmeler geri donerek yilikleme bosaltma dongiisii boyunca kalici sekil degistirme
olmamaktadir (Oztiirk, 2007).

Yik siirekli uygulandiginda malzeme azalan bir hizda deforme olmaya devam
etmektedir. Birinci bolgede gozlenen fiziksel hasar peklesmedir. Bu hasara tekrarh trafik
yukleri altinda asfalt betonundaki dislokasyon hareketleri neden olmaktadir. Bunun
sonucunda plastik deformasyon artmaktadir (Oztiirk, 2007).

Stinme grafiginin ikinci bolgesi mikrogatlaklarin basladigi kisimdir. Bu kisimda
deformasyon egimi neredeyse dogrusaldir (Oztiirk, 2007).

Ugiincii bolgede mikrogatlaklar yiiklemenin devam etmesiyle yayilir ve birleserek
makrocatlak haline gelmektedir. Kalic1 deformasyon hizi artmaktadir. Tekrarli yliklemenin
devam etmesiyle kirilma gergeklesmektedir. Boylece genel yorulma ¢atlamasi gz Oniine
alindiginda, iiclinciil noktaya karsilik gelen yiik tekrarlarimin sayisi, yiiksek sicaklikta

sikigtirma yiikii altinda yorulma 6mrii olarak alinabilmektedir (Zhou ve Scullion, 2002).
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Sekil 21. Tekrarl1 yiik stinme testi

Calisma kapsaminda 36cm uzunlugunda, 8cm genisliginde ve farkli kalinliklardaki
kaplama Orneklerine sekilde goriilen tekrarli yiik kiris egilme testi yapilmistir ve sonuglar

Tablo 15°te 6zetlenmistir.

Tablo 15. Tekrarl yiik kiris egilme testi egilme miktarlar: (mm)

yiikleme
dongiisi 52mm 57.5mm 62mm 67mm 70.8mm  72.5mm  77.lmm  80.3mm

4 2.243 1.613 1.090 0.901 0.699 0.761 0.483 0.341

8 2.855 1.904 1.232 1.004 0.775 0.811 0.518 0.385
12 3.181 2.036 1.300 1.050 0.811 0.836 0.527 0.413
16 3.548 2.180 1.379 1.107 0.857 0.870 0.550 0.440
20 3.971 2.324 1.456 1.165 0.902 0.903 0.575 0.465
32 5.773 2.750 1.673 1.324 1.024 0.994 0.645 0.532
52 3.524 2.003 1.556 1.197 1.119 0.748 0.622
76 5.660 2.401 1.801 1.367 1.247 0.858 0.712
100 2.930 2.022 1.516 1.359 0.957 0.789
128 5.623 2.256 1.673 1.477 1.061 0.867
200 2.787 2.026 1.738 1.294 1.041
300 3.472 2.452 2.041 1.563 1.266
400 4.289 2.828 2.310 1.792 1.464
500 3.173 2.566 1.993 1.637
600 3.502 2.816 2.174 1.798
700 3.828 3.068 2.341 1.951
800 4.164 3.333 2.496 2.062
900 4.520 3.633 2.655 2.215

1000 4.828 4.019 2.806 2.348




3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Giris

Bu bolimde; Hamburg tekerlek izi testi, kiris egilme testi ve tekrarli yiik siinme
testine ait bulgular tablo ve grafiklerde gosterilmistir. Deney sonuglarinin tekerlek izi,
soyulma ve c¢atlama agisindan yorumlamasi yapilip kalinlik farkinin performans iizerindeki

etkisi degerlendirilmistir.

3.2. Hamburg Tekerlek izi Testine Ait Bulgular ve irdeleme

Hamburg tekerlek izi testi, bitiimlii sicak karisimlarin kalici deformasyon (tekerlek
izi) ve soyulma etkisine karsi gosterdikleri direnci degerlendirmek i¢in kullanildi.
Hamburg tekerlek izi cihazinda 10000 tekerlek dongiisiinde yapilan ¢alismada, cihazdaki
tekerlek dongiileriyle kalici deformasyon direnci, cihaz kabinindeki suyla da asfalt
karisimlarin soyulma potansiyelleri degerlendirildi.

Araziden temin edilen asfalt kaplamalar, her bir kalinlik i¢in iki 6rnek olacak sekilde
kesildi ve hazirlanan asfalt kaplama orneklerine tekerlek izi testi yapildi. Test sonucunda

orneklerde gozlenen tekerlek izi derinlikleri Tablo 16 — Tablo 18’de sunulmustur.
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Tablo 16. Asfalt kaplama 6rneklerin tekerlek izi derinlikleri

Tekerlek
gecis 40mm 40mm 45mm 45mm 50mm 50mm 55mm 55mm
dongiisii

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

3 0.019 0.061 0.129 0.005 0.110 0.002 0.125 0.466

5 0.028 0.100 0.285 0.084 0.215 0.035 0.247 0.396
10 0.082 0.224 0.362 0.198 0.381 0.144 0.403 0.582
20 0.138 0.391 0.477 0.338 0.606 0.358 0.460 0.932
50 0.274 0.622 0.708 0.620 1.019 0.642 0.468 1.374
100 0.412 0.906 0.835 0.897 1.372 0.858 0.637 1.817
200 0.620 1.155 1.052 1.235 1.749 1.337 1.273 2.423
300 0.779 1.402 1.188 1.547 1.952 1.651 1.741 3.075
400 0.839 1.544 1.445 1.763 2.144 1.856 1.975 3.354
500 0.959 1.719 1.454 1.784 2.296 2.028 2.507 3.797
600 0.977 1.852 1.590 2.255 2.432 2.163 3.076 4.146
700 1.078 1.933 1.613 2.583 2.570 2.284 3.410 4.356
800 1.141 2.045 1.690 2.722 2.703 2.433 3.609 4.403
900 1.218 2.169 1.770 2.858 2.838 2.547 3.986 4.612
1000 1.279 2.297 1.819 3.010 2.974 2.740 4.168 4.635
1171 1.396 2.495 2.001 3.239 3.177 2.963 4.376 5.008
1561 1.588 2.651 2.195 3.690 3.725 3.398 4.710 5.427
2000 1.716 3.375 2.490 4.149 4.515 3.801 5.014 5.823
3000 1.987 4.284 3.032 5.765 6.289 4.556 5.244 6.615
4000 2.261 4.859 3.528 6.962 8.967 5.434 5.444 7.434
5000 2.509 5.250 3.921 7.624 12.212 6.305 5.611 7.873
6000 2.785 5.651 4.368 8.542 7.743 5.708 8.039
7000 2.944 5.821 4.718 9.132 8.777 5.845 8.223
8000 3.007 6.320 5.296 9.624 10.200 6.011 8.360
9000 3.004 6.594 5.642 10.224 13.142 6.285 8.712
10000 3.002 6.765 6.119 10.741 14.423 6.547 9.131
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Tablo 17. Asfalt kaplama 6rneklerin tekerlek izi derinlikleri

Tekerlek
geeis
dongiisii
1
3
5
10
20
50
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1171
1561
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000

60mm

0.000
0.168
0.330
0.620
1.047
1.253
1.534
1.866
2.104
2.319
2.481
2.621
2.738
2.859
2.939
3.124
3.264
3.608
4.145
4.793
5.172
5.670
5.855
5.838
5.885
5.869
5911

60mm

0.000
0.154
0.191
0.021
0.433
0.419
0.876
1.605
1.894
2.166
2.099
2.148
2.534
2.280
2.562
2.576
3.222
3.629
3.843
4.896
5.325
5.551
5.921
6.082
6.194
6.245
6.308

65mm

0.000
0.188
0.384
0.639
0.828
1.028
1.242
1.423
1.658
1.818
1.844
2.041
2.053
2.188
2.316
2.399
2.499
2.813
2.985
3.643
4.206
4.824
5.183
6.068
6.822
7.873
9.167

65mm

0.000
0.067
0.244
0.169
0.344
0.713
1.100
1.625
1.722
1.968
2.326
2.396
2.639
2.656
2.839
2.897
3.213
3.610
4.134
5.299
6.873
8.099
9.577
11.331
13.147

70mm

0.000
0.082
0.140
0.231
0.386
0.662
0.940
1.288
1.552
1.730
1.908
2.065
2.233
2.352
2.460
2.607
2.904
3.498
4.110
6.383
8.943
10.898
12.654
14.094

70mm

0.000
0.112
0.126
0.428
0.753
1.140
1.516
2.109
2.258
2.398
2.637
2.788
3.123
3.233
3.081
3.216
3.565
4.231
5.058
6.984
9.540
14.089

75mm

0.000
0.098
0.178
0.351
0.629
1.101
1.634
2.275
2.703
3.079
3.512
3.713
3.818
4.017
4.279
4.501
4.601
5.212
6.149
7.274
8.653
10.989
12.745

75mm

0.000
0.114
0.158
0.333
0.537
0.860
1.170
1.565
1.847
2.077
2.388
2.386
2.416
2.821
2.974
3.123
3.170
3.542
3.737
4.470
5.514
5.651
6.070
7.122
7.388
8.014
8.462
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Tablo 18. Asfalt kaplama 6rneklerin tekerlek izi derinlikleri

Tekerlek
geeis 80mm 80mm 85mm 85mm 90mm 90mm
dongiisii

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

3 0.021 0.039 0.053 0.105 0.143 0.149

5 0.063 0.179 0.019 0.212 0.264 0.137
10 0.156 0.367 0.042 0.439 0.500 0.105
20 0.332 0.615 0.369 0.684 0.800 0.444
50 0.595 0.931 0.474 1.081 1.330 0.744
100 0.867 1.247 0.847 1.423 1.751 1.412
200 1.135 1.919 1.284 1.814 2.165 1.884
300 1.342 2.263 1.520 2.044 2.446 1.981
400 1.486 2.458 1.623 2.155 2.593 2.328
500 1.621 2.670 1.790 2.288 2.789 2.316
600 1.728 2916 1.704 2.453 2.895 2.621
700 1.814 2.919 1.894 2.590 3.025 2.723
800 1.900 3.295 2.073 2.781 3.135 2.660
900 1.967 3.337 2.187 2.906 3.234 2.733
1000 2.053 3.623 2.249 3.046 3.355 2.919
1171 2.172 3.828 2.240 3.278 3.430 2.972
1561 2.365 4.351 2.630 3.546 3.732 3416
2000 2.576 4.839 2.744 4.008 3.991 3.537
3000 3.090 6.223 3.268 4.866 4.463 4.129
4000 3.714 9.916 3.765 5.594 5.060 4.632
5000 4.156 4.065 6.594 5.665 4.581
6000 4.640 4.413 7.233 6.166 5.075
7000 5.110 4.798 8.089 6.780 6.251
8000 5.482 5.214 8.751 7.725 8.264
9000 5.875 5.717 9.733 10.238 12.014
10000 6.429 6.252 10.213 12.233 14.595

Test sonucunda tekerlek gecis dongiilerine gore tekerlek izi derinlikleri belirlenen

kaplama &rneklerinin deformasyon grafikleri gizilmektedir. Ug bélgeden olusan bu grafikte

1000 tekerlek gegisine kadar olan kisim ilk sikisma evresidir ve birinci bolgedir. Ikinci

bolge slinme egiminin goriildiigli bolgedir. Siinme egimi, tekerlek yiikiinden dolay1

kaplamada olusan kalic1 deformasyonlarin degerlendirilmesini saglamaktadir. Bu bolgede

su hasarindan ¢ok yiikiin neden oldugu hasar goriilmektedir. Kaplamada su hasarinin

goriilmeye basladigi nokta, siinme ve soyulma egiminin kesistigi soyulma biikiim

noktasidir. Bu nokta kaplada su hasarmin bagladig1 tekerlek gecis sayisin1 vermektedir.

CDOT’ye gore soyulma biikiim noktasinin 10000 tekerlek gecisinden erken goriilmesi
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kaplamanim suya kars1 hassasiyetinin oldugunu gostermektedir. Uciincii bdlge soyulma
egiminin oldugu bdlgedir. Kaplama oOrnekleri bu bolgede hizli bir sekilde bozulmaya
ugramaktadir. Goriillen bu bozulmada etkili olan mekanizma, ikinci bolgede goriilenin
aksine ylk etkisinden daha ¢ok su etkisi ile ilgilidir. Suya kars1 hassas karigimlar soyulma
biikiim noktasi ¢evresinde ince malzemesini kaybetmeye baslamaktadir. Bunun sonucunda

zamanla iri malzemeleri de yerlerinden ¢ikmaktadir (Kutluhan, 2008).

Sekil 22 — Sekil 32°de her bir kalinlik i¢in tekerlek izi egrileri gosterilmistir.

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
0.0 ©40 mm (41)
= 1.0 ©® 40mm(43)
g ® 9
2.0 ® ®
D ° ® o
=30 e o o o
& ®
[#]
'—z 4.0 °
2 5.0 S —
= ® P
5 6.0
G ®* o
= 7.0 ®
8.0

Tekerlek gecis sayist

Sekil 22. 40mm kaplama kalinliginda tekerlek 1zi egrisi

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
0.0
\ ©® 45mm(47)
E \‘ e .
’ED 4.0 ® [ ]
E * e
2 60 ® ® o
IS ®
% 8.0 e
G * .
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& 10.0 * ()
°
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Tekerlek gegis sayist

Sekil 23. 45mm kaplama kalinliginda tekerlek izi egrisi



57
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Sekil 24. 50mm kaplama kalinliginda tekerlek izi egrisi
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Sekil 25. 55mm kaplama kalinliginda tekerlek izi egrisi
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Sekil 26. 60mm kaplama kalinliginda tekerlek izi egrisi
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Sekil 27. 65mm kaplama kalinliginda tekerlek izi egrisi

0 2000 4000 6000 8000

10000 12000

0.0
2.0

© 70mm(72)
©® 70mm(73)

4.0
6.0
8.0
10.0
12.0
14.0

Tekerlek izi derinligi (mm)

16.0
Tekerlek gegis sayist

Sekil 28. 70mm kaplama kalinliginda tekerlek izi egrisi
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Sekil 29. 75mm kaplama kalinliginda tekerlek izi egrisi
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Sekil 30. 80mm kaplama kalinliginda tekerlek izi egrisi
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Sekil 31. 85mm kaplama kalinliginda tekerlek izi egrisi
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
0.0
©90mm(91)
g 2.0 ©90mm(92)
s
220 )
= 6.0 °®
3 80 s
S
Z 10.0
2
B 120 ®
=
14.0 Py
16.0

Tekerlek gegis sayist

Sekil 32. 90mm kaplama kalinliginda tekerlek izi egrisi
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Hamburg deney cihazinin haznesi su ile doldurularak yapilan deney sonucunda
kaplama numunelerinin su hasar1 potansiyelleri degerlendirilmistir. Su hassasiyeti
genellikle soyulma olarak adlandirilmaktadir. Bu olay agrega ylizeyi ile asfalt ¢imentosu
arasindaki bag bozuldugunda meydana gelmektedir. Bozulan bag yapis1 asfalt kaplamanin
zayiflamasina ve bunun sonucunda daha diisiik stabilite ve yiik tasima kapasitesine sebep
olmaktadir. Su hasarinin mekanik etkisi adezyon ve kohezyon kuvvetindeki zayiflamadir.
Su hasarindan kaynakli adezyon ve kohezyon kuvvetindeki zayiflama sonucunda
kaplamada sokiilme, tekerlek izi ve ¢atlama problemleri meydana gelmektedir.

Soyulma biikiim noktas: dikkate alinarak yapilan degerlendirme sonucunda, Sekil 22
ve Sekil 32 arasindaki egriler incelendiginde 70mm’den daha biiylik kalinliktaki
orneklerde soyulma gergeklesmistir. CODT’ye gore soyulma biikiim noktasinin 10000
tekerlek gecisinden erken goriilmesi karisimda su hassasiyetinin bir gostergesi oldugu igin
bu ornekler suya kars1 hassas olarak degerlendirilmektedir.

Hamburg tekerlek izi testi her kalinliktan iki 6rnek hazirlanarak yapildi. Orneklerin

ortalamast aliarak her bir kalinlik i¢in Sekil 33’teki tekerlek izi grafigi olusturuldu.
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Sekil 33. Ortalama tekerlek izi egrilerinin degerlendirilmesi

Tekerlek izi grafiginde kalici deformasyonlarin degerlendirilmesi egrilerin ikinci
bolgesindeki siinme egimine gore yapilmaktadir. Sekil 33’te verilen egrilere gére 40 mm
kalinligindaki 6rnek en yiiksek deformasyon direncini gdstermistir. Kaplama kalinlig: ile
deformasyon miktar1 arasinda yiiksek bir korelasyon goriilmemistir. 200 tekerlek

gecisindeki deformasyon miktarlar dikkate alindiginda R?>=0.59 degerinde bir korelasyon
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olugsmustur. Bu gecisten daha yiiksek ve diisiik gegislerde korelasyon degeri azalmaktadir.
Hamburg tekerlek izi deneyinde deformasyon miktar ile kalinlik arasinda iyi bir iligki elde
edilememistir. Fakat genel egilim kalinlik arttikca deformasyon miktarinin arttigi

yoOniindedir.

3.3. Kiris Egilme Testine Ait Bulgular ve irdeleme

Kirig egilme testi, egilmeye maruz kalan asfalt kaplama oOrneklerinin kirilmasina
sebep olan maksimum yiikii belirlemek i¢in kullanildi. Kalinlik farkinin kirilma yiiki
tizerindeki etkisi incelendi. Bu sebeple farkli kalinliklarda kesilip hazirlanan arazi
orneklerine Marshal stabilite test cihazi lizerinde kiris egilme testi yapildi. Test sonucunda
farkli kalinliktaki asfalt kaplama 6rneklerinin kirilmasina sebep olan yiik degerleri Tablo

19°da verilmistir.

Tablo 19. Kiris numunelerinin kirilma ytikleri

Kiris numune Kirilma
kalinlig1 Yiikii (KN)
4.1 cm 1.41
4.3 cm 1.54
4.5 cm 1.41
4.6 cm 2.04
5.1 cm 2.08
5.2 cm 2.09
5.6 cm 2.3
5.6 cm 2.64
5.9 cm 2.76
6.1 cm 3.48
6.6 cm 34
6.7 cm 5.32
7.0 cm 4.7
7.2 cm 4.09
7.5 cm 4.59
7.7 cm 4.89
8.0 cm 5.46
8.0 cm 5.72
8.4 cm 5.3
8.5cm 6.27
9.0 cm 6.78

9.2 cm 7.51
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Belirlenen yiikleme degerlerinin kalinlik iizerindeki degisiminin irdelenmesi igin

Sekil 34 ve Sekil 35°te grafik haline getirildi.
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Sekil 34. Kiris numunelerinin kirilma ytiki degerleri
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Sekil 35. Kiris numune ve kirilma yiikiiniin ortalama degerleri

Sekil 34°te farkli kalinliktaki tiim 6rneklerin egilme anindaki kirilma yiikleri grafik
haline getirildi. Ardindan alinan ortalama degerlerle Sekil 35°te ortalama kirilma grafigi
olusturuldu. Grafiklere regresyon analizi yapilarak kaplama kalinlig1 ve egilme anindaki

kirllma yikii degerleri arasindaki iliskinin matematiksel model denklemi belirlendi.
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Belirlenen model denkleminde x bagimsiz degiskeni kaplama kalinligimni, y bagimh
degiskeni ise kirilmaya sebep olan yiik degerlerini gostermektedir.

Grafikler incelendiginde, kalinlik ve kirilma ytikleri arasindaki iliskinin dogrusal bir
denklem oldugu ve yiiksek korelasyona sahip oldugu goriilmektedir. Bu da sonuglarin
giivenli oldugunu gdstermektedir.

Sekil 34 incelendiginde 6.7 cm kalinligindaki 6rnegin genel egilimden farkli olarak
daha yiiksek dayanima sahip oldugu gézlenmistir. Ayrica ayni kalinliklarda olup farkli
dayanima sahip olan ornekler de gézlenmistir. Gozlemlenen bu farkliliklar, numune alinan
kaplamanin maruz kaldig1 farkli yiiklemelerden veya karisim homojenitesinden kaynakli
olabilir. Bilindigi gibi asfalt kaplamalar, insa edilmesinden sonra trafik yiiklerinin etkisiyle
sitkismaya devam etmektedir. Bu durum kaplamada yogunluk farkina sebep olmakta ve
dayanim iizerinde etkili olmaktadir. Ayrica karistmin homojenligindeki farklilik da
dayanim iizerinde etkili bir parametredir. Asfalt serim asamasinda yapilan hatalar ve
yetersiz sikistirma agrega gradasyonunda farkliliklara sebep olmaktadir. Kaplamanin

iskelet sisteminde yasanacak degisiklikler kaplamada farkli dayanimlara yol agmaktadir.

3.4. Tekrarh Yiik Kiris Egilme Testine Ait Bulgular ve irdeleme

Tekrarli yiik egilme testi araziden kesilip hazirlanan asfalt kaplama numunelerinin
kalic1 deformasyon (tekerlek izi) potansiyellerini degerlendirmek icin kullanildi. Farkli
kalinliklarda hazirlanan numunelerin belirlenen yilikleme dongiisiindeki ortalama

deformasyon egrileri Sekil 36’da goriilmektedir.
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Sekil 36. Ortalama deformasyon egrileri
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Sekil 36’da verilen ortalama deformasyon egrilerine gore 52, 57.5, 62mm
kalinligindaki orneklerde siinme egrileri hizli bir yiikselme gostermis ve maksimum
deformasyona ulasarak orneklerde kirilma gerceklesmistir. Bu 6rneklerde ikinci slinme
bolgesi olusmamistir. Yiik tekerriir sayisina gore en erken kirilma, test edilenler arasinda
kalinlig1 en diisiik olan 52 mm’lik 6rnekte gergeklesmistir.

Test sonuglarina gore 32 yiikleme dongiisiine karsilik gelen deformasyon miktarlar
Sekil 37°de gosterilmektedir. Cizilen grafige regresyon analizi yapildi ve kaplama kalinlig1
ve deformasyon arasindaki iliskinin matematiksel model denklemi belirlendi. Belirlenen
denklemde x bagimsiz degiskeni kaplama kalinligini, y bagimli degiskeni ise deformasyon
miktarini ifade etmektedir.

Grafik incelendiginde kaplama kalinligiyla deformasyon arasinda giiglii bir iliski
oldugu goriilmektedir. 67 mm kalinligindaki o6rnekten itibaren kaplama kalinligimin
artmasiyla cizilen egrinin egiminde Onemli oranda azalma ger¢eklesmistir. Kaplama

kalinliginin artmasiyla deformasyon oraninda azalma gozlenmistir.

6
5
E y = 5.8769x1
‘; R2=0.9859
5]
> 3
:
S 2
(]
&)
1
0 e
52mm  57.5mm 62mm < 67mm 70.8mm 72.5mm 77.1mm 80.3mm
Kaplama kalmlig

Sekil 37. 32 yiikleme dongiisiine karsilik gelen deformasyon miktarlari

Test sonuglar1 lizerinden kaplama kalinligiyla yiik tekerriir sayis1 arasindaki iliskinin
degerlendirmesini yapmak i¢in Sekil 38 olusturuldu ve regresyon analizi yapildi. Olusan
egrinin denkleminde x bagimsiz degiskeni kaplama kalinligini, y bagimli degiskeni ise

tekerriir sayisin1 ifade etmektedir. Analiz sonucuna gore kaplama kalinligi ile 2 mm
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deformasyona denk gelen ylik tekerriir sayisi arasinda oldukga yiiksek bir korelasyon

goriilmiistiir. Kaplama kalinliginin artmasiyla deformasyon direncinde artma gozlenmistir.
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Sekil 38. 2mm deformasyona denk gelen yiik tekerriir sayilari

Hamburg tekerlek izi cihazi asfalt kaplamalarin arazi performansini laboratuvar
ortaminda simiile ederek hem tekerlek izi hem de su hasarmin etkisini beraber
degerlendirebildigi icin performans testlerinde siklikla kullanilmistir. Hamburg test
cthazinin arazi kosullarin1 yansitmadaki tutarliligini degerlendirmek icin yapilan ¢aligmada
araziden kesilip alinan asfalt kaplama ornekleri Hamburg test cihazinda test edilmistir.
Ornek alan karayolu da tahribatsiz test metodlariyla 5 y1l boyunca test edilmistir. Yapilan
testler sonucunda arazi iizerinde toplanan performans verileriyle Hamburg test sonuglari
arasinda 1yi1 bir korelasyon gozlemlenmistir. Hamburg testinde oOrneklerde soyulma
problemi goriilmemistir. Bu gozleme paralel olarak arazi testinde de soyulma problemi
gorlilmemistir (Yildirim ve Stokoe, 2006).

Asfalt kaplamay1 olusturan bilesenlerin kaplama performans: iizerindeki etkilerini
degerlendiren bir ¢alisma yapilmistir. Farkli iceriklerde hazirlanan karisimlarin
performanslarin1 degerlendirmek icin Hamburg tekerlek izi test cihazi kullanilmistir. Test
sonuclari ile bir veritabani olusturularak kaplama 6rneklerinin tekerlek izi performanslar
karsilastirilmistir. Yapilan analiz sonucuna gore karisim igerigi, baglayici derecesi, agrega
tipi ve asfalt kaynaginin karisimlara uygulanan Hamburg testindeki toplam tekerlek gecis

sayisi, siinme egimi ve soyulma egimi iizerinde onemli derecede etkisinin oldugunu
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kanitlamigtir. Baglayict derecesinin artmast karisimlarin tekerlek izi performansini
arttirmigtir.  Asfalt kaynaginin etkisi degerlendirildiginde karisimlar ayni igerige ve
baglayici derecesine sahip olsalar bile farkli rafinelerden elde edilen baglayicinin Hamburg
testi sonuclari lizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Calismada ayrica kirilmis c¢akil igeren
karisimlarin kirma tas karisimlara gore daha iyi performans gosterdigi gorilmistiir
(Rahman ve Hossain, 2014).

Asfalt karigimin dayanimi kaplama performansi tizerinde 6nemli bir etkendir. Yol iist
yapisinin yeterli dayanima sahip olmamasi durumunda kaplama performansi diiserek asfalt
kaplamada tekerlek izi, c¢atlama ve su hasar1 problemleri meydana gelmektedir.
Kaplamanin dayanimini diisiiren ve beraberinde bu tiir problemlere sebep olan en 6nemli
etkenlerden biri yaslanmadir. Yaslanma asfalt karistmin depolanmasi, tasinmasi ve
serilmesi sirasinda baglayicinin oksidasyonu olarak baglamakta ve servis dmrii boyunca
devam etmektedir. Asfalt film kalinliginin yaglanma iizerindeki etkisinin incelendigi bir
calismada asfalt karisima yaslandirma deneylerinin yaninda dinamik kesme ve asfalt kiris
egilme deneyi yapilmistir. Calisma sonucunda optimum asfalt film kalinligi 9-10p olarak
belirlenmis ve bu degerden diisiik film kalinliklarinda yaslanmanin etkisinin arttigi, 9-10p
dan yiiksek degerlerde ise yaslanmanin etkisinin degismedigi gozlemlenmistir (Sengéz ve
Agar, 2005).

Kiris egilme deneyi; ¢ekme, basing ve kayma tepkisinin kombinasyonunu igerdigi
i¢cin kompozit malzemelerin test edilmesinde ¢ok yonlii bir yontemdir. Egilme mukavemeti
ile numunenin agiklik-kalinlik orami1 arasinda teorik olarak dogrudan bir iliski vardir.
Klasik kiris teorisine gore egilmede numunenin dis katmanlarinda maksimum seviyeye
ulasan ¢ekme ve basing gerilmeleri olusmakta, kirisin merkezinde ise maksimuma ulasan
kesme gerilmesi olusmaktadir. Egilmeye maruz kalan bir kirisin kirilma bi¢imi agiklik-
kalinlik oranina baglidir. Sabit bir yiikle yiiklenen kiris elemanlarin egilme davraniglar:
tizerinde aciklik, genislik ve kalilik gibi kiris geometri parametrelerinin etkisinin
incelendigi bir calisma yapilmistir. Kiris agikligi ve genisligi sabit tutulup farkh
kalinliklarda yapilan testler sonucunda agiklik-kalinlik (I/h) oraninin artmasi sehimi
arttirmis  fakat numunenin kirilmasina sebep olan maksimum yiikii azalttig
gozlemlenmistir (Racz ve Vas, 2005).

Yorulma ¢atlaklar1 asfalt kaplamada goriilen en 6nemli bozulma tiplerinden biridir.
Asfalt kaplamalarda yorulma testleri kontrollii gerilme ve sekil degistirme altinda asfalt

kaplama Ornegine uygulanan tekrarli yiiklerle yapilmaktadir. Yorulma direnci tekrarli yiik
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altinda egilmeye maruz birakilan kaplama orneklerinde degerlendirildigi gibi tekerlek
testinin de yorulma direncini degerlendirmede etkisinin oldugu arastirilmistir. Farkl
tiplerdeki asfalt karisimlar ile hazirlanan asfalt kirig 6rnekleri iizerinde yapilan tekerlek
gecis testi ve yorulma testleri sonucunda tekerlek gegis testinin tekerlek izi ve su hasarini
degerlendirmenin yaninda yorulma direnci agisindan iyi ve kotii karisim performanslarini
ayirt edici bir test oldugunu gostermistir (Wu vd., 2014).

Egilmeye maruz kalan asfalt kaplamada ¢atlaklar goriilmeye basladiktan sonra su bu
catlaklardan igeriye girerek kaplamanin bozulmasini hizlandirmaktadir. Bu sebeple asfalt
karigimlarin egilmede catlama davraniglarini etkileyen faktorleri incelemek Onemlidir.
Asfalt karisgimlarin egilmede kirilma direngleri lizerinde agrega dayaniminin 6nemli bir
etkisi vardir. Farkli dayanimlara sahip agregalarla hazirlanan asfalt kiris numuneler
lizerinde yapilan kiris egilme deneyi sonucunda yiiksek mukavemetli agrega iceren
karigimlarin en yiiksek egilme ¢atlama direncine sahip oldugu gozlemlenmistir. Yiiksek
mukavemetli agregalarin kullanilmasi agrega kirilma alaninda azalmaya sebep olarak
karisimin egilmede catlama direncini arttirmistir. Ayrica agrega dayanimi catlaklarin

yayilma davranisi tizerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir (Xu vd., 2020).



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada asfalt tabaka kalimliginin kaplama performansi lizerindeki etkisi
arastiritlmistir. Calisma kapsaminda kullanilan asfalt kaplama 6rnekleri arazi kosullarinda
insaa edilmis ve tasit trafigine maruz kalmis karayolundan alinmistir. Asfalt kaplama
ornekleri laboratuvarda asfalt kesme makinasi ile diizeltilerek 4cm ve 9cm aralifinda
degisen kalinliklarda kiris numuneler hazirlanmistir. Kaplama kalinliginin degisiminin
kaplama performansi iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in hazirlanan drnekler {izerinde
Hamburg tekerlek izi testi, deformasyon kontrolli kiris egilme testi ve tekrarli yiikleme
altinda kiris egilme testleri yapilmistir. Bulunan sonuglar kalici deformasyon, su hasari ve
catlama direnci yoniinden degerlendirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda asagidaki
sonuclara ulasilmastir.

Numunelerin deformasyon direnci Hamburg tekerlek izi egrilerinin siinme egimleri
dikkate alinarak degerlendirilmistir. Hamburg tekerlek izi testi sonuglarina goére 40mm
kalinligindaki ornekler en yiiksek deformasyon direncini gostermistir. Kalinlikla
deformasyon miktar1 arasinda yiiksek bir korelasyon goriilmemistir. 200 tekerlek
gecisindeki deformasyon miktarlar1 dikkate alindiginda R*=0.59 degerinde bir korelasyon
olusmakta, daha yiiksek ve diisilk gecislerde korelasyon da azalmaktadir. Hamburg
tekerlek izi deneyinde deformasyon miktar1 ile kalinlik arasinda iyi bir ilisgki elde
edilememistir. Fakat genel egilim kalinlik arttikca deformasyon miktarinin arttigi
yoniindedir. Soyulma degerlendirmesi yoniinden 70mm’den daha biiyiik kalinliklarda
soyulma gozlemlenmistir.

Numunelerin egilme anindaki catlama direncini degerlendirmek icin kiris egilme
testleri yapilmistir. Marshall stabilite test cihazi {izerinde yapilan kiris egilme deneyi
sonucunda numune kalinlig1 arttikga numunelerin kirilmasi i¢in gerekli olan yiikiin de
dogrusal bir sekilde arttigi ve kalinhik artisiyla catlama direncinde de artma oldugu
gozlemlenmistir. Kalinlik ve egilmede kirilma direnci arasinda yiiksek bir korelasyon
(R?=0.9734) oldugu gozlemlenmistir.

Tekrarli yiikleme altinda yapilan kiris egilme deneyi sonucunda da benzer sekilde
kalinligin artmasiyla deformasyon direncinde artma gozlemlenmistir. Kaplama kalinligi ile
yiik tekerriir sayis1 arasindaki iliskinin degerlendirmesini yapmak i¢in 2mm deformasyona

denk gelen yiik tekerriir sayisi dikkate alinmistir. Analiz sonucuna gore kaplama
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kalinliginin artmasi ile numunelerde 2mm deformasyon i¢in gerekli tekeriir sayis1 artmigtir.
Hem kalilik-deformasyon iliskisi (R>=0.9859) hem de kalilik-yiik tekerriir sayis1 iligkisi
(R?=0.9901) yiiksek korelasyon gostererek anlamli sonuglara ulasilmistir.

Sonraki c¢alismalarda arazi kosullarinda hazirlanan farkli  kalinliklardaki
kaplamalarin gercek trafik ve iklim kosullari altinda degisik hizmet periyotlarinda arazi
performanslar1 degerlendirilerek, kaplama kalinligi, maliyet, bakim, Omir-dongii

maliyetleri arasinda bir iliski aragtirilabilir.
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