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ONSOZ
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Doktora Tezi

OZET

BETON USTU ASFALT KAPLAMALARDA OLUSAN YANSIMA CATLAKLARININ
INCELENMESI

Mehmet Tevfik SEFEROGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisti
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR
2019, 224 Sayfa, 40 Sayfa Ek

Beton yollar iizerine yapilan ince asfalt kaplama yontemlerinde en sik karsilasan
problemlerden biri derz bolgelerinde olusan yansima catlaklaridir. Literatiirde, yansima
catlaklarinin 6nlenmesi amaciyla asfalt igerikli ara tabaka sistemleri ya da kaplama boyunca serilen
giiclendirme elemanlarmin uygulandigr bilinmektedir. Ancak bu yontemler, bir silire sonra
yenilenme ihtiyaci duymakta veya ekonomik olmayan sonuglar dogurmaktadir.

Bu tez kapsaminda, beton yollarin sadece tam derz bélgelerinde kauguk dolgu (RJF), ¢elik
(SP) ve kauguk levha (RP) giiglendirme malzemeleri kullanilarak beton {stii ince asfalt
kaplamalarda meydana gelen yansima catlaklarinin engellenmesi ya da geciktirilmesi iizerine
aragtirmalar yapilmistir. Aragtirmalar, sonlu elemanlar (SE) yontemi ve arazideki gercek yiikleme
kosullarimin  temsil edilebildigi Hizlandirilmus Yol Testi (HYT) tesisi  kullanilarak
gergeklestirilmistir. HYT tesisindeki beton yolun tam derz bolgeleri RJF, SP ve RP malzemeleriyle
giiclendirildikten sonra {izeri 50 ve 100 mm kalinligindaki ince asfaltla kaplanmistir. Yol platformu
iki ayn serit halinde hazirlandiktan sonra her bir serit 1,192,000 ESAL karsiligi olan 100,000
gecise tabi tutulmustur. Deneyler siiresince, asfalt kaplamada olusan yansima catlaklari, gerilme,
diisey deplasman ve birim sekil degistirme (BSD) degerleri Olciilmiistiir. SE yontemiyle derz
giiclendirme elemanlarinin optimum genislikleri tespit edilmis, hareketli ylik modeli kullanilarak
HYT'de yapilan testler dogrulanmustir.

Sonuglar degerlendirildiginde, asfalt kaplamada olusan gerilmeler ve BSD 6lgiimleri
acisindan en iyi derz giiclendirme ydnteminin RJF oldugu tespit edilmistir. Tam derz bolgelerinde
yansima ¢atlagi olusumunun engellenmesi i¢in 100 mm asfalt kalinliginin daha uygun oldugu, RP

ve SP giiglendirme yontemlerinin yansima catlagi olusumunu engelleyemedikleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hizlandirilmis Yol Testi, Yansima Catlaklari, Beton Ustii Asfalt Kaplama,
Sonlu Eleman Yo6ntemi, Derz Giiglendirme
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PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF REFLECTIVE CRACKING OF ASPHALT OVERLAY ON CONCRETE
PAVEMENTS

Mehmet Tevfik SEFEROGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR
2019, 224 Pages, 40 Page Appendix

One of the most common problems encountered in thin asphalt overlays associated with
joints in plain jointed concrete pavements is reflective cracking. It is known in the literature that
asphalt-containing interlayer systems or reinforcing elements laid along the pavement are applied
to prevent reflection cracks. However, these methods need renewal after a while or have non-
economic results.

Within the scope of this thesis, studies are carried out to mitigate or delay reflective cracking
of asphalt overlays over plain jointed concrete pavement construction joints through rubber filler
(RJF), steel plate (SP) and rubber plate (RP) reinforcement materials.
The researches were carried out using the Finite Element (FE) method and the Accelerated
Pavement Test (APT) facility where real traffic loading conditions in the field can be represented.
The construction joint areas of the concrete road pavement in the APT plant were reinforced with
RJF, SP and RP materials and then covered with 50 and 100 mm thick asphalt overlays. After the
road platform was prepared in two separate lanes, each lane was subjected to 100,000 passes,
corresponding to 1,192,000 ESAL. The reflection cracks, vertical displacements, stresses and
strains of asphalt overlays were measured during the experiments. The optimum widths of the joint
reinforcement elements were determined by the FE method and using the moving load model, the
tests performed at the APT facility were verified.

When the results were evaluated, it was found that the best joint reinforcement method was
RJF in terms of stress and strain measurements. It was determined that 100 mm asphalt overlay
thickness is more suitable for preventing reflective cracking in full depth construction joint areas

and, RP and SP reinforcements cannot prevent reflection crack formation.

Keywords: Accelerated Pavement Test, Reflective cracks, Asphalt Overlay on Concrete
Pavements, Finite Element Method, Joint Reinforcing
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Beton yollar asfalt yollara kiyasla ¢ok daha uzun servis dmriine sahip olmasi, daha az
bakim onarim gerektirmesi ve agir tonajli trafik yiikiine karsi dayanikli olmasi gibi
avantajlar1 bakimindan 6zellikle agir tasit trafiginin yogun oldugu, sik sik bakim-onarim
yapilmak zorunda olan sehir i¢i ve sehirlerarasi yollarin yapiminda siiphesiz ki en uygun
istyapt kaplama tipidir. Fakat bu gibi pek ¢ok listlinliigiiniin yan1 sira en biiyiik sakincasi
uzun servis omrii sonunda siirlis konforu ve giivenligini etkileyecek duruma gelen gatlak
acikliklar1 ve catlaklarin biiyiikliglidiir. Beton kaplamalarda destek kayiplariin neden
oldugu goé¢me gibi hasarlar olusmadigi siirece genellikle karsilasilan hasar tiirii gatlak
seklinde olmaktadir. Catlaklar, derz yapimi ile kontrol altina aliniyor olsa da siiriis
konforunu etkilemeye baglayan g¢atlaklar genellikle doldurulmak suretiyle bakim igslemine
tabii tutularak beton kaplamalarin servis dmiirleri arttirllmaktadir. Fakat catlaklarin siiriis
giivenligini de etkilemeye basladigi durumlarda veya yolun servis dmrii sona erdiginde
kaplama tabakasinin onarimina ihtiya¢ vardir. Beton kaplama onarimi; hasarli kismin
kesilip/kirilip ¢ikartilmasi yerine ayni tiirden malzemeyle veya bitimden yama yapilmasi,
frezeleme gibi yontemlerle yapilabilmektedir. Beton kaplamanin, biiyiik bir alaninda hasar
olmasi durumunda ise beton yol plaklarinin yerinden kaldirilmasi ve yeniden yapimi s6z
konusu olabilmektedir. Bu gibi durumlarda, yerinden kaldirma maliyeti, gerek trafigin
engellenmesi ve gerekse yeniden yapim maliyeti ve iscilik diisiiniilerek beton yol
yapimindan kagmilmaktadir. Iste bu noktada tiim bu maliyetleri diisiirecek ve uygulamada
kolaylik saglayacak bir yonteme duyulan ihtiyag, ince asfalt takviye tabakalar
kullanimiyla kompozit kaplama tasarimini giindeme getirmistir. Asfalt takviye tabakalar
hasarli, servis omriinii tamamlamis eski mevcut kaplama (asfalt betonu veya beton
kaplama) iizerine ince asfalt kaplama serilmesi suretiyle bu hasarlarin giderilmesi ve yolun
servis Omriiniin uzatilmasin1 hedefleyen bir rehabilitasyon stratejisidir.

Esnek kaplamalar, servis Omiirleri boyunca beton kaplamalara kiyasla daha sik
bakim-onarimdan ge¢mektedir. Bunun baglica nedenlerinden biri de alt zemin
tabakalarinda meydana gelen destek kayiplar1 olmaktadir. Beton kaplamalarin onariminda

asfalt takviye tabakalar1 kullanilarak esnek kaplamanin siiriis konforundan ve kayma



direncinden faydalanilirken, alttaki mevcut beton kaplamanin da saglam bir destek tabakasi
gorevi gorecek olmasi, esnek kaplamada alt zemin problemlerinden kaynaklanan hasarlarin
azalmasina katkida bulunacaktir. Bdylece esnek kaplama tabakalarinin bakim onarim
siklig1 ve getirecegi maddi kiilfet azaltilmis olacaktir.

Asfalt takviye tabakalari kullanarak beton kaplamalarin onariminin yapilmasi ile
baslica; mevcut iistyapiya su girisinin engellenmesi, ylizey diizglinsiizliigliniin azaltilmast,
yilizey kayma direncinin iyilestirilmesi, yapisal tasima kapasitesinin artirilmasi ve toplam
olarak siiriis konforu ve gilivenliginin artirilmasi amaglanmaktadir. Bununla birlikte,
bozulmus bir yolun iizerine takviye tabakasi yerlestirilmesi halinde eski kaplamada yer
alan catlaklar ve derzler gibi siireksizlik bolgeleri, yeni takviye tabakasinda zayiflik zonu
olusturmaktadir. Trafik ve ¢evre kosullar1 nedeniyle takviye tabakasi altinda yer alan bu
stireksizlikler boyunca gerilme yogunlasmasi meydana gelmekte ve takviye tabakasinin
eski kaplamadaki siireksizlik bolgeleri lizerine gelen noktalarinda catlaklar olusarak bu
tabakanin bozulmasina neden olmaktadir. Takviye tabakasina alttaki kaplamadan yansiyan
bu catlaklar “yansima catlagi” olarak bilinmektedir. Beton kaplama takviyelerinde yansima
catlag1 sik¢a karsilan bir durum olup, takviye tabakasiin basarisi, yansima gatlaklarini
kargilayabilmesiyle dogrudan iligkilidir (Giing6ér vd., 2009). Yansima c¢atlaklari genel
olarak bir kaplamanin yapisal kapasitesini diisiirmese de, nem girisi, ¢evresel ve trafik
etkileri ile ilk hasarlara ve daha sonra da kaplamanin bozulmasina sebep olabilir. Yansima
catlaklar ile zayiflayan kaplama sistemine su girisi baslayarak alt tabakalara dogru ilerler
ve bu da kaplama yapisim1 zayiflatarak takviye tabakasinda ilk deformasyonlarin
olusmasma neden olur. Genel olarak bu deformasyonlar kendilerini c¢atlakta sokiilme
(malzeme kaybi), inisli ¢ikish siiriis... vb seklinde gosterirler (Walker, 2012).

Blankenship (2012)’e gore, yansima catlakli kaplama, diigiik siiriis konforunun
yanisira diiiik siiriis giivenligine ve bakim onarim masraflarinin artmasina sebep olabilir.

Farkli arastirmacilar tarafindan, rijit kaplama derzlerinin asfalt takviye tabakalarinda
olusturdugu yansima catlaklarin1 azaltmak icin bir dizi ¢6ziim Onerilmektedir. Bunlarin
cogunlugu asfalt kalinhig1 artisina, daha fazla catlamaya direngli asfalt kullanimina,
geofabrik ara tabakalara, bitiimlii ara tabakalara ve bunlarin kombinasyonuna
dayanmaktadir. Fakat bu yoOntemlerin basarisi, mevcut hasarli kaplamanin durumu,
cevresel faktorler, trafik yiiklemesi gibi etkenlere bagli olarak degismektedir. Ayrica ¢ogu
durumda da bu onarim tekniklerinin birlikte kullanilmasi durumunda basari

saglanmaktadir. Fakat bu durumda da onarim maliyetleri artmaktadir.



Yansima catlagi olusumuna sebep olan esas faktorler sicaklik ve trafik yliklemesidir.
Bu faktorlerin iyi incelenmesi gerekmektedir. Arastirmacilar yansima catlag
Onleme/geciktirme stratejilerini arastirirken sadece deneysel veya sayisal incelemeleri géz
Oniine almasi sahada karsilasilacak performansi gercek olarak yansitmamaktadir. Deneysel
ve sayisal incelemelere ek olarak kompozit kaplamalarda yansima ¢atlagi mekanizmasini
daha iyi anlamak i¢in, tam 6l¢ekli testlerin de yapilmas1 gerekmektedir (Mehta vd., 2017).

Bu ¢alismada, derzli donatisiz beton kaplamalar i¢in onarim teknigi olarak mevcut
hasarli kaplama {izerine ince asfalt takviye tabakasi yerlestirme stratejisi arastirilmistir.
Karadeniz Teknik Universitesi (KTU) hizlandirilmis yol testi laboratuarinda bulunan
Hizlandirilmis Yol Test (HYT) tesisi kullanilarak arazi sartlarinda ve gergek agir tasit
dingil ytliklemesi ile hasarli tam derzli donatisiz beton kaplama iizerine yerlestirilen asfalt
takviye tabakalarinda meydana gelen yansima catlaklar1 incelenmistir. Yansima
catlaklarinin 6nlenmesi/geciktirilmesi maksadiyla mevcut hasarli beton plaklar arasindaki
derzlerin farkli malzemelerle giiclendirilmesi stratejisi yontem olarak secilmistir. Boylece
derz siireksizliklerinin neden oldugu takviye tabakasi yansima ¢atlagi olusumunun Oniine
gecilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda plaklar arasinda tam derz olarak birakilan her bir
enine derz boslugu sirasiyla kauguk EPDM-Is seal (RJF), kauguk levha (RP) ve ¢elik levha
(SP) ile gliglendirilmistir. Agir tasit trafigini simiile eden ¢ift tandem teker ile hazirlanan
kaplama tasariminin tizerinden 100,000 gecis yapilmistir. Test sistemine dahil edilen
isilgiftlerle ortam sicakliklart stirekli olarak kaydedilirken, plak derz koselerine
yerlestirilen potansiyometrik lineer cetveller (PLC) ile de her bir teker gecisinde plakta
olusan diisey deformasyonlar kaydedilmistir. Mevcut beton plak ile asfalt takviye tabakasi
ara ylizeyine, enine derz hatti {izerine boyuna dogrultuda yerlestirilen birim sekil
degistirme (BSD) olcerler sayesinde de yiik tekerriir sayisi-birim sekil degistirme iligkisi
belirlenmistir. Test sonunda yiik tekerriirleri boyunca asfalt takviye tabasindaki yansima
catlagt olusum mekanizmalar, catlak acikliklarinin ve siddetlerinin teker yikii tekrar
sayllarina bagl olarak degisimleri incelenmistir. Kullanilan {i¢ farkli yontemin yansima
catlagi olusumundaki etkileri degerlendirilerek hangi yontemin yansima ¢atlag
olusumunun geciktirilmesi ya da engellenmesinde en etkili yontem oldugu belirlenmistir.
Ayrica arazi yiikleme kosullarini simiile eden HYT yonteminin yani sira ANSYS sonlu
elemanlar programi kullanilarak modellemeler yapilmis, giiglendirme elemanlarinin
geometrik boyutlarina bu modellerden elde edilen sonuglara gore karar verilmis ve HYT-

SE modeli arasindaki sonuglar kiyaslanmustir.



1.1.1. Calismanin Amaci

Beton yollar iizerine yapilan ince asfalt kaplama yontemlerinde en sik karsilasilan
problem yansima ¢atlaklaridir. Bu tez kapsaminda, ince asfalt kaplamalarda meydana gelen
yansima ¢atlaklariin, HYT tesisinde kauguk-dolgu, c¢elik levha ve kauguk levha
giiclendirme malzemeleri kullanilarak engellenmesi/geciktirilmesi amaglanmaktadir.

Bu amaca ulasabilmek i¢in, ¢alismada, farkl derz giiclendirme malzemeleri ve farkl
asfalt kalinliklar1 bir arada kullanilarak trafik tekerriir sayisina gore ideal tasarimin
belirlenebilmesi hedeflenmektedir. Calismanin ana amacina ulasabilmek igin, gergek trafik
yiiklerinin etkisini kisa slirede gorebilecegimiz HYT tesisi kullanilmistir. HYT tesisinde
yapilacak ¢alismalar esnasinda, asfalt kaplama igerisinde meydana gelen gerilme ve birim
sekil degistirmeler takip edilerek, yansima gatlaklarinin olusmasi ile ilgili neden-sonug
iligkilerinin kurulmasi hedeflenmistir. Bu baglamda basing, birim sekil degistirme ve
sicaklik dlglim cihazlar ile asfalt kaplamada olusan ilk catlaklarin gelismesi ve yansima
catlagina doniisiim siireci incelenerek, kalinlik-6miir, giiglendirme malzemesi tipi-omiir ve
trafik dingil tekerriir sayisi-¢atlak parametreleri belirlenmistir. Ayrica HYT tesislerinin
kullaniminin iilke genelinde yayginlastirilmasi bu tezin hedefleri arasindadir. Bu ¢aligma
sonunda elde edilen verilerin beton yollarin iyilestirilmesiyle ilgili kullanilacak teknik

sartnamelere rehber olusturmasi hedeflenmektedir.

1.1.2. Calismanin Ozgiin Degeri

Yapilan literatiir arastirmalarinda, yansima catlaklarinin engellenmesi icin beton ile
asfalt kaplama arasina ¢esitli ara ylizey katmanlarinin ve derz gii¢lendirme malzemelerinin
(geogridler, ¢elik 1zgaralar, geokompozitler) uygulandigi goriilmiistir. Ancak bu
yontemde, beton derzlerinin iizerine gelen ara katman tabakalar1 da asfalt kaplamaya
benzer bir imalat oldugu i¢in yansima catlaklar1 6nce ara katmanda olusmus daha sonra bu
yansima c¢atlagir bir {ist tabakaya yani asfalt kaplamaya ulagarak sorunun devam ettigi
anlagilmistir. Derz giiclendirme malzemeleri ise kaplama boyunca uygulandigindan
ekonomik bir ¢éziim yontemi olmamistir. Bu ¢alismada ise beton kaplama derz bolgeleri
tizerine ¢elik ve kauguk levhalarin konmasiyla ve derz igerisine kauguk-dolgu karisiminin

uygulanmasiyla birlikte bu bolgedeki stireksizlik giderilecek ve derz bolgelerinde olusan



gerilmelerin  yukariya dogru c¢ikmasi engellenerek, yansima ¢atlaklarinin olusumu
engellenmeye ¢alisiimistir.

Yansima catlaklarinin engellenmesi i¢in asfalt kalinliginin artirilmasi diinyada
uygulanan bir yontemdir. Ancak bu yontemde de, iyilestirme maliyetlerinin arttiglr ve
istenilen diizeyde fayda saglamadigi goriilmiistiir. Bununla beraber, asfalt kaplama
kalinligimin artmasinin tekerlek izi olusumunun da artmasina neden oldugu gorilmiistiir.
Bu ¢alisma kapsaminda ise belirlenen derz gii¢clendirme malzemeleri ile birlikte en fazla
100 mm kalinhiginda asfalt kaplama kullanilacak ve bu sayede hem maliyet diisiiriilecek
hem de tekerlek izi olugma potansiyeli azaltilacaktir.

Literatiirde beton {istli asfalt kaplamalarda olusan yansima g¢atlaginin engellenmesi
icin yapilmis aragtirmalar incelendiginde, derz giiclendirme malzemesi olarak celik ve
kauguk levha malzemesinin kullanilmadig1 goriilmiistir.

Bu ¢alismada seg¢ilen derz giiglendirme malzemeleri, yapilan arastirmalar neticesinde
kolay temin edilebilir, kolay uygulanabilir, uygun tasarim yapilmasi durumunda iiretim ve
uygulama maliyeti diisiik ayn1 zamanda uzun 6miirlii yliksek malzemeler olmas1 sebebiyle
tercih edilmistir.

Kauguk levhalarin tasarimi, daha Once literatiirde olmayan bir yontemle
hazirlanmistir. Tasarimin “T” bigiminde yapilmasiyla birlikte derzin {istiine gelen kisimlar,
beton plaklarin derz siireksizligini giderecektir. Derzin igerisine yerlestirilen kisimlar ise
derzlerdeki genlesme ve dinamik yiikler g6z 6niinde bulundurularak tasarlanmistir.

Derz giiclendirme malzemesinden ¢elik levha daha rijit oldugu i¢in kauguk levha ise
daha esnek oldugu icin tercih edilmistir. Bu sayede yansima catlaklarinin engellenmesi i¢in
rijit bir malzemenin mi yoksa esneyebilen bir malzemenin mi kullanilmasinin daha etkin
olacagina karar verilecektir. Bu sekilde bilimsel literatiire dnemli bir katkinin saglanacagi
diistiniilmektedir.

Diinyada yillardir kullanilmasina ragmen iilkemizde daha yeni kurulmus ve sadece
KTU biinyesinde bulunan tam &lgekli HYT tesisinin kullanilmasi, bu ¢alismanin diger bir
Ozglin yanini olusturacaktir. Bu tesis sayesinde 10 ila 20 senelik yiiklemeler bir yildan kisa
siire icerisinde yapilabilmektedir. Bu da kisa siirede farkli ince asfalt kalinliklari igin
degisik derz giiclendirme kombinasyonlariin denenmesine ve karsilagtirilmasina imkan
verecektir. Ayrica bu c¢alisma, ileride lilkemizde yapilacak olan HYT ¢alismalarinin da

Onciisii niteligindedir.



Asfalt kaplamalarda ilk catlaklarin goriilmesi ve bu catlaklarin yansima gatlagina
dontisiim siireci, HYT sayesinde hizli ve arazi sartlarindaki gibi yiiklenerek incelenecektir.
Bu sayede, diinya literatiiriinde fazlaca eksikligini gordiiglimiiz yansima c¢atlaklarinin

olusum mekanizmalar1 hakkinda yeni bilgiler sunulacaktir.

1.2. Tiirkiye’de Beton Yollar

Ulkemizde beton yol uygulamalar1 genellikle kdy yollarinda, belediyeler veya il 6zel
idareleri tarafindan yapilmis olup istatistiksel bir veri toplama havuzu saglanamadigi i¢in
ortalama uzunluklar hakkinda bilgi edinilememistir. Tiirkiye’de 6zellikle Dogu Karadeniz
Bolgesi’nde beton yol uygulamalari bulunmakta ancak yapildiklart donemde asgari
kosullar altinda insa edildiginden bir siire sonra bozulmalar gézlemlenmistir. Bir boliimii
ise kullanilmaya devam etmektedir. Adana, Ordu, Antalya ve Mersin gibi baz1 sehirlerde
caddeler ve sehir i¢i yollarda yapilmis beton yollar onarim gerektirmeden kullanilmaktadir.
Giliniimiizde, beton yollarin performansini belirlemek, uygulama sartlarini incelemek,
iistiinliik ve sakincalari ile degerlendirebilmek amaciyla Karayollar1 Genel Midiirliigi
(KGM) tarafindan beton yol deneme kesimleri yapilmistir (URL-1). Beton yol
uygulamasinin yapildigi pilot uygulama alanlar1 ve 6zellikleri ile ilgili bilgiler Tablo 1.1°de

verilmektedir.

Tablo 1.1. Tirkiye’de beton yol uygulamalarina 6rnek

Afyonkarahisar-

Hasdal-

Yer Emirdag Kemerburgaz Ordu-Ulubey Karamiirsel
Uzunluk 2km 3.5km 1 km 1.6 km
Serit sayisi 3 2 2x2 2x2
Yapim yili 2004 2006 2007 2010

Karayollar1 Genel Midiirligi (KGM) ve Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi

(TCMB) isbirligiyle Tiirkiye’nin ilk beton yolu 2004 yilinda Afyonkarahisar’da
yapilmistir. Cogu agir tonajli olmak iizere giinliik ortalama 30,000°den fazla aracin gegis
yaptig1 Afyonkarahisar-Ankara boliinmiis karayolunun, Afyonkarahisar’a gidis yoniinde 5.
ile 7. kilometreleri arasina 2 km uzunlugunda ve 12 m genisliginde insa edilmistir (URL-2,

2015).


https://www.haberler.com/karayollari-genel-mudurlugu/

1.3. Beton Kaplama Tasarim Yontemleri

Beton kaplamalar, bir baska deyisle rijit kaplamalar veya beton yollar, baglayici
malzeme olarak Portland ¢imentosunun kullanildig: yol iistyapisini ifade etmektedir. Ilk
beton yol 1891 yilinda A.B.D.’nin Ohio Eyaleti’nin Bellefontaine sehrinde bir sokakta
yapilmistir. Yol halen hizmet vermeye devam etmektedir.

Beton kaplamalar genel olarak ii¢ ¢eside ayrilirlar (Sekil 1.1). Bunlar, catlak
kontrollerinin farkliligi, zeminin kalitesi ve harcanabilecek maddiyata bagli olarak
sekillenmistirler. Bunlar;

+ Derzli-donatisiz beton kaplamalar (JPCP)

+ Derzli-donatili beton kaplamalar (JRCP)

 Siirekli donatili beton kaplamalar (CRCP) dur.

DERZLI DONATISIZ (JPCP)

# I{ﬂ}’-lllﬂ Donatist # #

Plak kalmligimm
1/3%i kadar derz Beton Plak

A
DERZLI DONATILI (JRCP)

Hasir Donatt Ka}mﬁ Donatist
Plak kalmligimin
Beton Plak

1/3"i kadar derz

TR e e T T TR B T o R R R PR R T G A P A
i Ay s s WA AR, ’ s Pl 7 . A A A
%// o ‘///J,/,,f/ e ,//",f,»’,'f"/’,///"/ ’,J’,J//,f',r/J///J,////,J,f/. e, ,’,f,’,f/.

Sekil 1.1. Beton kaplama tipleri



1.3.1. Derzli-Donatisiz Beton Kaplamalar (JPCP)

Maliyet agisindan verimli olmalar1 ve giivenilirliklerinden dolay1r bugiin beton
kaplamalarin biiyiik cogunlugu JPCP tasarimi ile insa edilmektedir. JPCP tipindeki
kaplamalarin derz arasi uzunluklar1 (ano uzunluklari) 4.5-6 m arasinda degismektedir
(Sekil 1.2). Beton plaklar genellikle 125-350 mm kalinliginda yapilir. Temel tabakasi
kalinliklar1 100-200 mm arasinda degisebilmektedir. Derzli donatisiz beton kaplamalarda
kisa derz araligi, ano ortasi ¢atlamalar1 en aza indirmek ve derz agikliklarii kiigiik tutmak
icin kullanilir. Derzli donatisiz beton kaplamalar, donma 1sisindaki bolgelerde ve nemli

bolgelerde tercih edilmektedir (Kozak, 2011).

Ll A At

Sekil 1.2. Derzli donatisiz beton kaplama 6rnegi

Plak boyutlar1 enine ve boyuna derzlerle sinirlandirilir. Bu plaklarin tiretiminde ¢elik
donati1 bulunmaz. Trafik yiiklerini beton plaklara aktarmak icin (yiikk aktarimi) enine
derzler boyunca; kayma c¢ubuklar1 (dowel bar), plaklar arasi agrega kenetlenmesini

saglamak i¢in de boyuna derzler boyunca bag demirleri (tie bar) icerirler (Sekil 1.3).
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—— Boyuna Derz
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Bag Donatilari
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Beton Plak
Kayma Donatis1
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ayirma tabakasi
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Sekil 1.3. Beton kaplamalarda kullanilan kayma ve bag donatilar1 (Celik, 2019).

1.3.2. Derzli-Donatih Beton Kaplamalar (JRCP)

Derzli donatili beton kaplama (JRCP) tipinde derz araliklart JPCP’ye nazaran daha
fazla olup yaklasik 7.5-9 m’dir (Sekil 1.4). Plak i¢inde enine ve boyuna dogrultuda celik
donat1 kullanilir. Kayma g¢ubuklar1 ve bag demirleri ilaveten kullanilabilir. Celik donati
kullanilmasinin amaci; bu ano ortasi ¢atlaklarin olusmasini engellenmesidir. Catlaklart siki
tutarak, ylik transferinin saglanmasi1 donati tarafindan yapilir. Burada donati, beton plagin
esneklik kapasitesini artirmak i¢in kullanilmamaktadir.

Derzli donatili beton kaplamalar, enine derz araliklar1 arasindaki mesafeyi artirmasi
disinda derzli donatisiz beton kaplamalar ile benzer 6zelliklere sahiptir. Plak kalinliklari
genellikle 150-350 mm olarak yapilir. Temel tabakasi kalinligi 100-200 mm’dir. Daha
uzun derz araliklar1 yapilmasi durumunda, kurumadan dolay: biiziilmeye ve 1sidan dolay1

kivrilmaya bagli olarak ¢atlaklar olusmaktadir (Kozak, 2011).
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Sekil 1.4. Derzli donatili beton kaplama 6rnegi

Kullanilacak c¢elik donati miktar1 ¢atlak kontroliinde 6nemli rol oynar. Ddseme
boyunca kullanilacak olan donati miktar1 kesit alaninin yaklasik olarak %0.2’si civarinda
olup, plakta olusmasi muhtemel enine c¢atlaklar1 siki bicimde bir arada tutmak igin
tasarlanir. Celikle donatiyla giiclendirilmis beton plaklarda giiglendirme olmasina ragmen,
donatinin yetersiz kaldig1 durumlarda diger plaklarla baglantiy1 saglayan ankraj cubuklar

devreye girer.

1.3.3. Siirekli Donatili Beton Kaplamalar (CRCP)

Siirekli donatili (CRCP) tipi beton kaplamalar, 6nemli miktarda enine ve boyuna
dogrultuda celik donat1 icermektedir. Celik donati plak boyunca siirekli olarak vardir (Sekil

1.5). Genel olarak boyuna donat1 miktar1, kesit alaninin %0.6-0.8 kat1 kadardir.
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Sekil 1.5. Stirekli donatili beton kaplama 6rnegi

Yapi itibariyle klasik bina radye temeline benzetilebilir. Yogun trafik yiiklerine
maruz yollar i¢in en uygun tasarimdir. Kaplama i¢indeki boyuna donatinin ilk gérevi gelen
taginacak yiikii karsilamaya yardimci olmanin yaninda yiizeysel catlaklari, nem etkileri,
hacim degisiklikleri gibi ¢evresel etkileri azaltmaktir. Enine donatinin gorevi ise; kisa
dogrultudaki biikiilme yiiklerini tasimaya yardim etmektir. CRCP tipi kaplamalarda enine
derz yoktur, segilecek c¢atlak ara uzakligi 0.9-1.5 m arasinda olmalidir. Kabul edilebilir
maksimum ¢atlak genisligi 1.2 mm kadar olmalidir.

Plak kalinliklar1 150-250 mm arasinda degisebilmektedir. Sonradan kesilen derz
bulunmamakla birlikte derzler yalnizca her giin is bitiminde konulur (yapim derzi). Bu
kaplama tiirtinde, uzun derz agikliklar1 kullanildigi igin ilk bir kag yilda 0.6-2.4 m arasinda
enine catlaklar meydana gelir. Donat1 ¢eliinin saglamligi arttikca olusan catlaklar
arasindaki bosluk kapali kalir. Eger ¢elik yliksek ¢ekme gerilmelerine maruz kalirsa,
catlaklar acilmaya baglar.

1.4. Beton Yollarda Derz Tasarimi

Beton kaplamalarin tasariminda, gerekli beton dayanimi kadar nem ve sicakliga bagh

olarak meydana gelen catlaklarin en aza indirilmeleri ve kontrol altinda tutulmalar1 da
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onemlidir. Betonda olusan genlesme ve biiziilme hareketleri nedeniyle ve trafik yiiklerinin
etkisiyle beton plakta baz1 gerilmeler olugsmaktadir. Beton plak serbestce hareket edecek
bicimde yapilmazsa, olusan bu gerilmeler sonucunda beton plak c¢atlamaktadir. Ancak,
uygun araliklarla derzler yapilmasi ve derzlerin c¢elik donati ile kuvvetlendirilmesi
durumunda, genis ¢atlaklar olusmasinin bir noktaya kadar 6nlenmesi ve ¢atlaklarin belirli
yerlerde olugsmasinin saglanmas1 miimkiin olabilmektedir. Derzler yol eksenine gore enine,
boyuna veya bazen de ¢apraz olabilirler. Derzler yapilirken asagidaki sorunlar goz oniinde
tutulmalidir;

* Derzler arasindaki mesafe dogru olarak belirlenmelidir. Genellikle derz sayisini
azaltmak amaci ile bu mesafenin miimkiin oldugu kadar biiyiik tutulmasi istenir.

* Derz agikligi, en uygun sekilde belirlenmelidir. Bu agikligin olabildigince kiigiik
tutulmas1 daha iyidir. Ancak, derzler arasindaki mesafe biiylidiik¢ce, derz acgikliginin da
biiyliyecegi unutulmamalidir.

» iki komsu plak arasinda kot farki olusmamasina 6zen gosterilmelidir.

* Beton plak altina ve alt zemin tabakalarina su sizmasini 6nlemek ig¢in, derz
boslugu iyi bir sekilde doldurulmalidir.

Derzler yapim derinligine bagl olarak yarim (yalanci) ve tam derz olarak iki sekilde
yapilir. Tam derzler plak kalinligi boyunca olusturulurken, yarim derzler plak kalinliginin
sadece bir boliimiine kadar (plak kalinliginin 1/3°{) acilirlar ve gatlaklarin zayiflatilmig
kesitte toplanmasini saglarlar. Tam derzler, birlikte dokiilmeyen plaklar veya kaplama ile
diger yapilar arasinda yer alirlar.

Ortam sicakligi, betonun yerlestirildigi andaki sicakligin altina diistiigii zaman beton
plak yiizeyleri biiziilmekte ve ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Betonun ¢ekme gerilmesine
kars1 dayanimi az oldugundan, c¢atlak kontrolii i¢in, yarim derzlerin belirli araliklarla
yapilmas1 gerekmektedir. Bu amagla beton plak kesiti belirli yerlerde, yeterli miktarda
zayiflatilarak, plakta meydana gelecek gerilmelerin yol agacagi catlaklarin zayiflatilmis
kesitlerde olugmasini saglamak i¢in yarim derzler yapilmaktadir. Yarim derzler genel
olarak betonu testere ile keserek ya da beton prizini tamamlamadan, beton i¢ine ahsap veya
metal serit yerlestirilerek acilir.

Derzler yol yiizeyinde kesiklilik meydana getirirler ve alt tabakalara su sizmasina
neden olabilirler. Bu nedenlerle elastik dolgu malzemeleri ile doldurulup diizlenmeleri
gerekir. Derz tasariminda asagidaki faktorler dikkate alinmalidir:

* Derz kesme igleminde derz acikliginin freze genisligi kadar olmasi yeterlidir.



13

* Derz derinligi kaplama yiiksekliginin 1/3’1 kadar (~50 mm) olmalidir.
» Kesim iglemi beton yerlestirilmesini takiben 2-30 giin i¢inde yapilabilir.
* Kesim islemi sonrasi1 derzde kalan toz temizlenmelidir.

* Su yalitimu, fitil ve poliiiretan ¢ift kompanentli kimyasal ile yapilabilir.

1.5. Derz Cesitleri

1.5.1. Enine Derzler

Enine derzler, siiriis dogrultusuna dik dogrultuda ve enine gatlaklar1 kontrol etmek
icin yapilirlar. Bu derzlerin, kayma demirlerinin iistinden ge¢gmesine dikkat edilir. Tam

derz veya yarim derz seklinde yapilabilirler.

1.5.2. Boyuna Derzler

Boyuna derzler siiriis dogrultusuna paralel dogrultuda yapilir. Boyuna derzlerin
miimkiin oldugu kadar trafik seridi ortalarinda olmasi, tekerlek altina gelmemesi tercih
edilir (Yeginobali, 2010). Boyuna derzler, boyuna ¢atlaklar1 kontrol altinda tutmak i¢in ve
kaplamanin enine yonde ¢arpilmalarini 6nlemek amaciyla yapilmaktadir. Boyuna derzler
genellikle basing etkisi altindadirlar.

Beton kaplama yapilirken, beton plak yarim enkesit genisliginde iki ayr1 plak olarak
yerlestiriliyorsa bu plaklar arasinda kendiliginden bir boyuna derz olusmaktadir. Beton
kaplama tiim enkesit genigliginde tek bir plak olarak yerlestiriliyorsa boyuna derz, yarim
derz olarak kesit zayiflatarak da yapilabilir.

Boyuna derzlerde baglanti demirleri kullanilmaktadir. Boyuna derzlerdeki bu
baglanti demirlerinin gorevi; kaplama plaklarinin birbirlerinden ayrilmalarini ve trafik
etkisi altinda birbirine gore ileri kaymalarim1 6nlemektir. Boyuna derzlerde yiik aktarima,
agrega kenetlenmesi ve plaklarin birbirine olan temasi ile saglanmaktadir.

Beton Yollar Teknik Sartnamesi’ne gore, genisligi 4 m’den daha fazla olan beton
kaplamalarda bir, 9 m’den fazla olan kaplamalarda ise iki tane boyuna derz yapilmasi
gerekmektedir (BYTS, 2016).



14

1.5.3. Biiziilme Derzleri

Biiziilme derzleri, beton kaplama plaklarinin, ortam sicakliginin aniden diismesi
durumunda biiziilmesine olanak saglamak amaciyla enine veya boyuna dogrultuda kesilmis
derzler seklinde yapilmaktadir. Derzlerin uygun derinlikte ve zamaninda kesilmesi ile
biiziilme derzlerinin etkinligi saglanmalidir ve biizilme derzinin altinda istenilen ¢atlagin

olusmasina miisaade edilmelidir (Sekil 1.6).

Sekil 1.6. Biiziilme derzi ve istenilen ¢atlak

1.5.4. Genlesme Derzleri

Genlesme derzleri sicakligin aniden artmasiyla plakta olusabilecek genlesmelere ve
taban zemini nem degisikliklerinden kaynaklanan genlesme hareketine olanak saglayan
derzlerdir. Genlesme derzleri iki kaplamayi tamamen ayiran tam derz seklinde ve enine
dogrultuda yapilir. Yerlestirme esnasinda minimum 20 mm derz acikligr birakilmalidir.
Genlesmeye engel olacak maddelerin derze girmemesi i¢in derz, sikigabilir bir malzeme ile
doldurulmalidir. Derz dolgu malzemesinin plagin hareketine uyum saglayabilecek sekilde

hareket etmesi ve her kosulda ge¢irimsiz olmasi gerekmektedir.
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1.5.5. Yapim (insaat) Derzleri

Yapim derzleri farkli zamanda dokiilen beton kaplama plaklarini birbirinden ayirir
(glin sonunda is bitimi gibi). Beton dokiimii yan kaliplarin bir tarafina yapilir, beton
sertlestikten sonra yanindaki plagin betonu dokiilerek yapim derzi olusturulur. Yapim
derzleri tam derz seklinde yapilir (Sekil 1.7). Yapim derzlerinde, genlesme derzlerinde
oldugu gibi genlesme pay1 yoktur. Bu derzlerin asil amaci; plak yapimini kolaylagtirmaktir,
ancak bunlar gerilme azaltic1 derzler olarak da gorev yaparlar. Bazi tasarimlarda ise bunlar
genlesme veya biiziilme derzi olarak da gorev yaparlar. Beton yollarda her 30 m’de bir

yapisal derz birakilmalidir.

Zemine su yaktirm ve fitilh esnek derz dolgu
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lla kaplamay tamamen ayiracak yapisal derz

Sekil 1.7. Yapim derzleri (Mutyilmaz, 2014).

1.6. Beton Kaplamalarda Olusan Gerilmeler

Beton kaplamalarda olusan igsel gerilmeler; kaplamada varsa donati yiizdesi,
alt zemin tabakalariyla olan siirtiinmesi, sicaklik genlesme katsayilar, tekerlek ytikdi,
catlak ara uzaklig1 ve sicaklik degisimleri gibi faktorlerden etkilenmektedir. Genel olarak
beton kaplamalarda meydana gelen gerilmeler ii¢ kategoriye ayrilir. Bunlar;

» Sicakliga bagli olusan gerilmeler

+ Siirtlinmeye bagl olusan gerilmeler

* Yiiklemeye bagli olusan gerilmelerdir.
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1.6.1. Sicakhiga Bagh Olusan Gerilmeler

Beton plagin iist ve alt kism1 arasindaki sicaklik farki nedeniyle, kivrilma gerilmeleri
(biikiilme gerilmelerine benzer) plagin altinda veya {istiinde olusur.

Plakanin st ve alt kismu arasindaki sicaklik farki, plakta kivrilma (biiziilme)
gerilmesine neden olur. Levhanin iist yiizeyinin sicakligr alt yiizeyden daha yliksekse, list
ylizey genisleme egilimi gosterir ve plakanin iist yilizeyi basing gerilmesi, alt ylizeyi ¢cekme

gerilmesi alir (Sekil 1.8).

e L L)

| Tplak ylizeyi

Tplak yiizeyi

TPlak alt yiizeyi

TPlak alt yﬁzeyi< Tplak iist yiizeyi

TPI ak alt ylizeyi

Tplak iist yﬁzeyi<TPl ak alt yiizeyi

Zorlanan Enine kesitler

Sekil 1.8. Beton kaplamalarda sicakliga bagli olusan gerilmeler

1.6.2. Siirtiinme Gerilmeleri

Plakanin biiziilme nedeniyle kisalmasina veya sicakliktaki ani diisiislere bagli olarak
plagin ortasinda ¢ekme gerilmeleri olusur. Taban, beton plak genislerken veya daralirken,
bu hareketi durdurmaya ¢alisir. Beton plak ile {izerine oturdugu temel arasindaki siirtiinme,
betonda, ¢elik donatilarda ve bag ¢ubuklarinda ¢ekme gerilmelerine neden olur. Bu ¢ekme
gerilmeleri, plagin ortasinda maksimumdur. Ayrica, baglanti noktalarindaki kayma
cubuklarina baski uygular ve yiikk aktarimi igin agrega kenetlenmesine dayanan

baglantilarda yiik aktarimini azaltir.
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Derzli donatisiz beton kaplamalarda, biiziilme derzleri arasindaki mesafe,
sirtinmeye bagli gerilmelerin betonun c¢atlamasina neden olmayacagi sekilde segilir.

Baglant1 gubuklarinin sayis1 da siirtiinme gerilmeleri ile belirlenir.

1.6.3. Teker Yiikii Gerilmeleri

Rijit plak, tekerlek yiiklerine bagli olarak egilme gerilmelerine maruz kalmaktadir.
Beton plak tizerindeki yiikler, hem yiiklenen plagin hem de yiik transfer etkisiyle komsu
plaklar i¢inde ¢ekme ve basing gerilmeleri olusturmaktadir. Bir rijit plakta teker
yiikklemesinin sebep oldugu 3 kritik yiikleme noktast mevcuttur (Westergaard, 1926).
Bunlar;

1) Kenar (Edge) yiikleme

2) Kose (Corner) yiiklemesi

3) I¢ (Interior) yiiklemesidir (Sekil 1.9).

1) Plak Kenarinda olan yiiklemeler 2) Plak koselerinde olan yiiklemeler
3) Plak i¢ kisimlarinda olan yiiklemeler

Sekil 1.9. Beton plaklarda kritik teker yiikleme bolgeleri
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Kritik i¢ yliklemeler, tiim kenarlardan uzak olan bir plak yiizeyinin i¢ kismina bir
yiik uygulandiginda olusur. Kritik kenar yiiklemeleri, bir plak kdsesinden uzaktaki bir plak

kenarmna yiik uygulandiginda olusur. Bu yiiklemeler sonucunda plak altinda ¢ekme
gerilmeleri olusur (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10. ¢ ve kenar yiikleme durumlarinda olusan ¢ekme gerilmeleri

Yiik merkezi plak kose agisinin agiortayinda bulundugunda ise kose yiliklemeleri
olusur. Bu durumda, plak yiizeyinde ¢gekme gerilmeleri olusmaktadir (Sekil 1.11).

En yiikse
gerilmeler plak

listiinde olusuyor
Beton Plak

Sekil 1.11. Kdse yiikleme durumlarinda olusan ¢ekme gerilmeleri
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1.7. Yol Kaplamalarinin Bakim-Onarimi

Trafik hacminin artist ve bununla birlikte ortaya c¢ikan gerilmelerdeki artis,
istyapilardaki problemlerin daha sik araliklarla olusmasina ve kaplamalarin servis
Omiirlerinin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum ekonomik olarak biiyiik kayiplara yol
acmaktadir. Ayrica iklim, malzeme kalitesizligi gibi etkenlerin yollar iizerindeki olumsuz
etkileri de servis Omriinii kisaltmaktadir. Yolun ekonomik oOmrii i¢inde yeterince
faydalanmanin ve servis omriinli uzatmanin ¢6ziimii, yeterli bakim onarim faaliyetinin
yiikseltilmesine baglidir (Bagdath ve Yildirim, 2017).

Ulkemizde, en sik kullanilan ulasim agmin karayolu olmasindan 6tiirii, yollarimizda
onemli hasarlar olusmaktadir. Ozellikle asir1 kamyon ve agir tonajli araglarin olusturdugu
gerilmelerden dolayr asfalt ve beton kaplamalarda zamana bagli olarak 6nemli hasarlar
olugsmaktadir. Bu hasarlar, ekonomik olarak biiyiik kiilfetler dogurdugu gibi kaplamanin
yenilenmesine kadar gegen siire igerisinde de siirlis giivenligini tehlikeye diisiirmektedir.
Kaplamalarda meydana gelen hasarlar asagidaki gibi soyle siralanabilmektedir;

* Malzeme ve iscilik hatalar1

* Tasarim

* Drenajin yetersizligi

+ Zemin stabilite problemleri

* Agsin trafik yiki

* Gece glindiiz sicaklik farkliliklar

+ Beton yollarda derz bolgeleri vb.

1.7.1. Beton Kaplamalarin Bakimi ve Rehabilitasyonu

Beton yollarin rehabilitasyon stratejisi mevecut kaplamanin durumuna gore ii¢ sekilde
yapilabilmektedir. Bunlar; 1iyilestirme, yeniden kaplama ve yeniden yapimdir.
Rehabilitasyon ile kaplamanin yapisal ve fonksiyonel durumu iyilestirilmis olur. Yapisal
iyilestirmedeki kasit, trafigi tasima yeteneginde iyilestirme iken, fonksiyonel
tyilestirmeden kasit ise kullaniciya rahatca hizmet verme kabiliyetinin iyilestirilmesidir.

Rehabilitasyon zaman ¢izelgesi Sekil 1.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.12. Rehabilitasyon zamanlama grafigi (Smith, 2001).

Iyilestirme, kaplamanin ¢ok az hasara ugradigi durumlarda uygulanir. Hasarl
alanlarin onarimini igerir. Beton kaplamalardaki iyilestirme teknikleri asagidaki gibi
siralanabilmektedir;

* Tam derinlikte onarim

* Kismi derinlikte onarim

* Elmas taslama

* Derz ve catlaklarin tekrar kapatilmast

+ Plak stabilizasyonu

* Giiglendirme kayma demirleri

* Uzun catlaklar veya derzlerin dikilmesi

Beton kaplamalarin iyilestirilmesi, mevcut kaplamanin servis dmriinii en az 10 yil
uzatmaktadir. Fakat iyilestirme uygulamasimin gosterece8i performansta dogru tasarim,
yapim kalitesi ve zamanlama olduk¢a 6nemlidir.

Trevino vd. (2004)’ne gore, beton kaplama tasariminda catlaklar ile ilgili
kaplamadan ilk beklenti ¢atlak olusumunun geciktirilmesidir. Ciinkii beton kaplamalarda
catlak olusumunun Oniine gegilemez, sadece geciktirilebilir. Bir sonraki sonraki beklenti
ise kullanim sirasinda olusan c¢atlak sayisinin azaltilmasi ve var olan ¢atlaklarin siddetinin
artmamasini saglamaktir. Boylece kaplamanin su gecirimsizlik kabiliyeti gelistirilirken, yol

diizgiinliigli ve siiriis konforu da kontrol altinda tutulabilecektir. Beton kaplamalarin
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rehabilitasyon teknikleri igin gesitli yontemler mevcuttur. Bunlar1 asagidaki gibi siralamak
mimkiindiir.

1) Takviye tabakasi yerlestirmeden Onceki iyilestirmeler

 Catlat-yerlestir, kir-yerlestir (rubblizasyon)

» Tabaka stabilizasyonu/yiik transferi restorasyonu

» Dikis ve sizdirmazlik derzleri

2) Asfalt takviye tabakasi

3) Kaplama sistemleri

* Gelistirilmis karigim

 Derz dolgusu/stabilizasyonu

» Tesviye tabakasi

* Ara tabaka sistemleri

Iyilestirmenin artik yeterli olmadig1, orta veya biiyiik dlgekteki beton yol kaplama
hasarlarinda yiizey yenilemesi teknigi kullanilarak kaplamanin servis omrii arttirilir. Bu
teknik ile biiyiikk Olgcekte hasara ugramis mevcut beton kaplama yiizeyi iizerine takviye
tabakas1 uygulanmasi ile gerceklestirilmektedir. Beton kaplama yiizeyi iizerine yerlestirilen
takviye tabakasi yine beton kaplama olabilecegi gibi asfalt takviye tabakasi serilerek de
rehabilite edilebilmektedir. Bu suretle iki tabakali kaplama sistemleri olusturulmaktadir.
Bu tiir kaplamalara kompozit kaplama da denilmektedir. Bu c¢alismanin konusunu
olusturan beton istii asfalt takviye tabakalari hakkinda daha detayli bilgi Bolim 1.8°de
verilecektir.

Takviye tabakalarinin artik yeterli olmadigi, servis Omriinii tamamlamis, kaplamada
cok biiyiik hasarlarin meydana geldigi durumlarda yeniden yapim teknigi kullanilmaktadir.
Mevcut kaplama yerinden kaldirilarak yenisi yerlestirilir. Bu islem mevcut kaplamanin
tamamen kaldirilmast veya bir boliimiiniin kaldirilarak dolgu yapilmas: seklinde
gerceklestirilebilmektedir. Bu yontemle, alt zemin yetersizlikleri onarilabilir, yol
geometrisi diizeltilebilir ve yol drenaji iyilestirilebilir. Ayrica kot ylikselmelerinin 6niine
gecerek drenaj kanali cukurlari, kaldirim ylikseklikleri de korunmus olur. Yerinden
kaldirilan eski kaplama tabakasinin geri doniislimii yapilarak tekrar kullanilmasi da

miimkiindiir (URL-3, 2004).
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1.8. Takviye Tabakalar:

Karayolu iistyapisi yapim, bakim ve onarim maliyetleri agisindan finansal
siirdiiriilebilirlik géz oniine alinmas1 gereken onemli bir husustur. Islenebilirlik ve ilk
yapim maliyetindeki ucuzluk sebebiyle beton yollara kiyasla daha ¢ok tercih edilen asfalt
yollarin zaman iginde biriken bakim ve onarim maliyetlerinin servis siireleri i¢inde ciddi
oranlara varmasi, ulastirma tlistyapilarinda “ekonomik siirdiiriilebilirlik” konusunu 6n plana
cikarmaktadir. Bu da temel olarak yatirim kararlarin sadece baslangi¢c maliyetleri yerine
“yasam dongiisii analizleri” sonuglari ile degerlendirilmesini giindeme getirmistir (URL-1).
Dolayisiyla, karayolu iistyapr tipi se¢iminde etkili olan ekonomik faktdr, yalnizea ilk
yapim maliyetleri degil servis dmrii boyunca ihtiya¢ duydugu bakim-onarim giderlerini de
kapsamaktadir. Bunun 6tesinde kaplamanin omriinii tamamladiktan sonra yenilenmesinden
dogacak maliyetler de kaplama tipi se¢iminde énemli bir kistas olmustur.

Beton yollarin iyilestirilmesinde, beton kaplamanin yeniden yapimi olduk¢a zahmetli
ve masraflt bir tekniktir. Yiizey yenileme teknigi olan takviye tabakalar1 3 farkl sekilde
insa edilebilirler. Bunlar; bozulmus asfalt betonu kaplama iizerine beton takviye tabakasi,
bozulmus beton kaplama {izerine beton takviye tabakasi veya asfalt takviye tabakasi
seklindedir. Bozulan beton yol yiizeyinin diizeltilerek dmriiniin uzatilmasi, siiriis konforu
ve giivenliginin arttirilmast amaciyla yillardir yurtdisinda basarili bir sekilde beton iizeri
asfalt takviye tabakalar1 kullanilmaktadir. Olusturulan bu iki tabakali sistemde; beton
kaplama oldukea giiclii ve durabilitesi yliksek bir temel tabakas1 vazifesi goriirken, iizerine
serilen ince asfalt takviye tabakasinin da siiriis konforunu arttirmasi ve beton yiizeyindeki
hasarlar1 diizeltmesi avantajindan faydalanilmis olacaktir.

Ister asfalt ister beton olsun, bir takviye tabakasmin genel amaci mevcut kaplamanin
veya yol ylizeyinin islevsel veya yapisal performansini iyilestirmektir. Takviye tabakalari,
mevcut ylizey eksiklikleri ile ilgili problemleri gidermek ve/veya kaplamanin yiik tagima
kapasitesini arttirmak icin ¢ok etkili olabilmektedirler. Asfalt ve beton takviye tabakalari,
herhangi bir tasarim durumda uygulanabilirliklerini veya uygunluklarini etkileyen
baslangic maliyetleri, trafik kontrol gereksinimleri ve potansiyel omiir gibi etkenler
acisindan bazi 6nemli farkliliklar géstermektedirler.

Asfalt takviye tabakalari, diisiik hacimli yollarin gelistirilmesinden, agir trafikli
otoyol ve karayollarinin iyilestirilmesine kadar ¢ok ¢esitli uygulama yelpazesine sahiptir.

Agir ve sik ugak yiiklerine maruz havaalanlarinda da etkili bir sekilde kullanilmaktadir.
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Ayrica, yapisal ve karisim tasarimi sirasinda trafik ve cevresel etkilere de dikkat edilerek,
asfalt takviye tabakalari c¢ok g¢esitli iklim ve taban destek kosullarinda basariyla
uygulanabilmektedir.

En yaygin kullanilan asfalt takviye tabakasi, yogun gradasyonlu, sicak asfalt karigim
betonu ile insa edilmektedir (Finn ve Monismith, 1984). Asfalt takviye tabakalari, mevcut
asfalt veya beton kaplamalar iizerine yerlestirilebilir. Mevcut kaplamadaki probleme ve
takviyenin amacina bagh olarak, asfalt takviye tabakasinin kalinligir 25-200 mm arasinda
olabilecegi gibi daha fazla da olabilir (HMA, 2001). Bu c¢alisma kapsaminda, beton

yollarin ince asfalt takviye tabakasi ile iyilestirilme yontemi segilmistir.

1.8.1. Beton Ustii Ince Asfalt Takviye Tabakalari

Beton kaplamalar yapisal iyilestirmelerden ziyade siiriis konforu iyilestirmelerine
daha ¢ok ihtiya¢ duyar, asfalt takviye tabakalar1 da beton kaplamalarin bu zaafini karsilar.
Ayrica asfalt takviye tabakalarmin sagladigi avantajlar asagidaki gibi siralanabilir (URL-
4);

* Uzun servis 0mri, diisiik kullanim 6mrii maliyeti saglar

+ Ince takviye tabakalari sayesinde mevcut yol kaplamasinin seviyesi ve egimi
korunur

* Yogun trafigi kaldirabilir

+ Piirilizsiiz ylizey saglar

* Mevcut kaplama yiizeyindeki ¢atlaklar1 miihiirler

* Yeni kaplama insas1 sirasinda olusabilecek trafik gecikmelerini en aza indirir

» Diisiik giiriiltii tiretimi saglar

* QGeri doniistiiriilebilir bir malzemedir

Mevcut kaplamda kayma direncinde olusan azalma problemini onarir

Fickes (2000)’e gore, asfalt takviye tabakalari, lizerlerine yerlestirildikleri mevcut
kaplamanin kayma direncini artirarak siiriis giivenligini arttirir. Bazi asfalt takviye
tabakalar, piriizsiizligi ve drenaji 1iyilestirirler. Bazi eyaletler, otoyollarin
tyilestirilmesinde bu tabakalar1 basaril1 bir sekilde kullanmaktadirlar.

Asfalt Enstitlisii (1977)’ne gore, birkag eyaletteki eski bir beton kaplamanin asfalt

takviye tabakalariyla rehabilitasyonunun yapilmasi sonucunda, ilerleyen yillarda trafik
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hacmi arttiginda bile minimum veya hi¢ bakim gerektirmedigini ve bdylece mevcut

kaplamanin émriinii uzattigini belirtmistir.

1.9. Yansima Catlaklari

Asfalt takviye tabakalarinin, bozulmus haldeki mevcut bir beton kaplama {izerine
yerlestirilmesi nadiren kalict bir iyilestirme yontemidir. Mevcut kaplamanin devamli
hareketi nedeniyle, c¢atlaklar ve derzler gibi var olan siireksizlikler, yansima ¢atlagina
neden olarak yeni kaplamaya yayilir. Yansima ¢atlaklari, beton kaplama iyilestirme ile
ilgili ciddi bir zorluktur. Pratik deneyim, yansima ¢atlaklarinin yilda 25 mm (1 in.) hizla
ilerledigini gostermektedir. Asfalt takviye tabakalarinin yansima ¢atlaklarina karst
performansin1 artirmak i¢in yeni iyilestirme metodolojileri i¢in ihtiya¢ arttik¢a, bircok
devlet karayolu kurulusu, rehabilite edilmis kaplamalarda yansima ¢atlamasini geciktirmek
veya Onlemek i¢in mevcut muamele yontemlerini kapsamli bir sekilde incelemek ve bu
sikinttyr gidermek i¢in mevcut uygulama durumunu arastirmak i¢in ¢aligmalar yiiritmeye
baslamistir (Dhakal vd., 2016).

Asfalt takviye tabakalari, mevcut kaplama kosullar1 (yapisal ve islevsel) kabul
edilemez bir hizmet seviyesine ulastiginda, esnek ve beton kaplamalarda yaygin olarak
uygulanmakta olan bir iyilestirme yontemidir. Bozulmus beton kaplamalarin onariminda
kullanilan asfalt takviye tabakalarinda karsilagilan en yaygin problemlerden biri; eski
kaplamalardaki catlaklarin veya varsa derzlerin, trafik ve sicaklik kosullarina bagl olarak
olusan gerilme yogunlagmasi nedeniyle yansima catlagi seklinde yiizeye ¢ikmasidir.
Takviye tabakalari, yorulma ve/veya tekerlek izi hasar mekanizmalarina direnmek iizere
tasarlanmis olmakla birlikte, takviye tabakasina kisa bir siire sonra eski kaplamalarda var
olanlara benzer c¢atlak modelleri olusabilmektedir (Pierce vd., 1993; Bayomy vd., 1996;
Jacobs vd., 1992). Bu hasar, “yansima c¢atlagi” olarak bilinmektedir. Alt tabakalardaki
stireksizlikler (catlaklar veya derzler), tabakadaki bu siireksizliklerin termal genlesme ve
trafik yiiklemesi ile siirekli hareket etmesi nedeniyle asfalt takviye tabakasi boyunca
yayilim gosteren yansima catlaklarina neden olmaktadir. Takviye tabakasi hasarli tabaka
lizerine yapiliyorsa, mevcut kaplamadaki catlaklar ve derzler genellikle 1-5 yil icinde
takviye tabakasi ylizeyine yayilir; en erken birkag ayda olabildigi de bildirilmistir (Chen ve
Frederick, 1992). Mevsimsel sicaklik farkliliklari, 6zellikle rijit kaplama iyilestirilmesinde

yansima ¢atlagi olusum siirecini hizlandirabilir. Yansima catlagi, kaplamanin erken hasar
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gormesine neden olmasi ve catlaklar boyunca su sizmasina izin vermesi nedeniyle kaplama
tyilestirilmesi ile ilgili ciddi bir sorundur. Bu durum, asfalt takviye tabakalarinda
styrilmaya neden olur ve temel ve/veya taban zemininde zayiflama ve bozulmaya neden

olur (Elseifi ve Bandaru, 2011).

1.9.1. Yansima Catlaklarinin Ozellikleri

Asfalt takviye tabakalarinda yansima gatlaklarinin yayilma hizi; takviye tabakasinin
kalinligini, asfalt takviyenin oOzelliklerini, donati tiiriinii (eger kullaniliyorsa) ve taban
zemininin durumunu da igeren bir dizi faktore baglidir (Von Quintus vd., 2009). Asfalt
takviye tabakalarinda gozlemlenen farkli siddet diizeylerindeki yansima catlaklar1 Sekil
1.13’te gosterilmektedir (Al-Qadi vd., 2008).

Baﬂang;g: e

Diistik siddet

Orta giddet Yiiksek siddet

Sekil 1.13. Farkli siddet diizeylerindeki yansima catlaklar1 (Al-Qadi vd.,
2008).

Yansima catlagi tek bir serit halinde yilizeyde olusabilecegi gibi, ¢ift serit halinde de
meydana gelebilmektedir (Sekil 1.14 ve 1.15).
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y¥yd¥
ince asfalt kaplama

Birincil

ikincil

Ayrilma

Cift yansima catlagi

[Serit (Band) catlagi]

Sekil 1.14. Tekil ve ¢ift yansima ¢atlak olusum asamalar1 (Zhou ve Sun, 2002).

Tekil Catlak Cift Catlak

Sekil 1.15. Asfalt kaplamalarda tekil ve ¢ift yansima catlaginin
olusumu (Beak vd., 2008).
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1.9.2. Yansima Catlag1 Olusum Nedenleri

Yansima catlaklar1 sadece beton kaplamalar iizerindeki asfalt takviyelerde olusan bir
yol hasar1 degildir. Catlakli asfalt kaplamalarda veya stabilize temeller tizerindeki asfalt
kaplamalarda da meydana gelebilirler. Yansima c¢atlaklarinin yaygin olarak kabul edilen
olusum sebepleri arasinda; beton kaplamalardaki derzler ve catlaklar, asfalt kaplamalarda
diisiik sicaklik veya biiziilme catlaklari, boyuna derz kusurlari ve yorulma catlaklari
gelmektedir. Yansima catlaklar1 ayrica taban zemini biiziilmesi ve tabaka altindaki kanal,
menfez, ... gibi kamu hizmetlerinden kaynaklanan ¢6kmelerden olusabilir (Walker, 2012).

Yansima catlaklarin1 baslatan etki genellikle yiiklemeye bagli degildir, ancak
yiikleme, bozulma oranini ve siddetini hizlandirir. Yansima catlagi mekanizmasini baglatan
esas etmen, beton kaplama plag: altindaki ¢ekme gerilmeleridir. Derz/¢atlaklarda olusan
kesme gerilmeleri, yansima catlagini baglatmaz, olusumunu hizlandirir. Eger olusan
catlaklar iyilestirilebilirse, kesme gerilmeleri catlaklar1 baslatmaz (Bennert, 2010).
Yansima catlaklar1 genelde termal ve nem degisiklikleriyle baglamakta olup, trafik yiikleri
bu siireci hizlandirmaktadir (URL-5).

Beton kaplama tabakasi iizerinde yerlestirilen asfalt takviye tabakalarinda meydana
gelen yansima catlaklari esas olarak beton kaplama plaklarmin hareketinden
kaynaklanmaktadir. Plak hareketine ve dolayisiyla da takviye tabakasinda yansima
catlagina neden olan sebepler agsagidaki gibi siralanabilir;

Mevcut beton kaplamadaki ¢atlak ve derzlerin diferansiyel diisey hareketi: Bu durum
takviye tabakasinda diisey kesme (shear) gerilmesi olusumuna neden olur. Beton
kaplamadaki derz ve catlak gibi siireksizliklerde meydana gelen diferansiyel diisey hareket,
agir teker yiikleri altinda gesitli siddetlerde meydana gelebilir. Ozellikle de beton plaklar
kivrilmis durumda ise bu hareket daha da biiyiik olabilir.

Beton plaklardaki sicaklik ve nem degisimlerine bagl olarak olusan yatay hareket:
Takviye tabakasinda ¢ekme (tensile) gerilmesine neden olmaktadir. Beton kaplamadaki
mevsimsel veya giinliikk sicaklik dongiileri nedeniyle olusan termal gerilmeler asfalt
takviye tabakasmna iletilir. Sicakligin degismesinden dolayr eski kaplamanin
genlesmesi/bliziilmesi veya kivrilmasi, catlaklarin acilmasina ve bu da asfalt takviye
tabakasinda yatay gerilmelere neden olabilir (Elseifi ve Al-Qadi, 2003).

Agir tasit yiiklerinin neden oldugu defleksiyonlar sebebiyle takviye tabakasinda

egilme yorulmalar1 olusur ve bu gerilmeler dogrudan siireksizlikler (catlak ve derz)
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lizerinde yogunlasma egilimindedirler. Bu durum genellikle ¢atlamis takviye tabakasindan
yiizey veya yagis suyunun igeri girmesiyle siddetlenir (Smith, 1984).

Mevcut beton kaplamadaki derzlerin ve ¢atlaklarin hareketine neden olan en yaygin
tetikleyici faktorler; diisiik sicaklik, tekerlek yiikleri, donma-¢oziilme dongiisii, yiizeye
yakin asfaltin yaslanmasi (hava boslugu seviyesi), beton, asfalt ve ¢imento baglayicili
temel tabakasinin biiziilmesidir (Von Quintus vd., 2009).

Trafik ylkiiniin etkisiyle giris plaginda olusan ¢okme ve ylikiin bitisik plaga
gecisiyle giris plagiin eski haline donerken ¢ikis plaginda olusan ¢okme gibi diisey yonde
plagin hareket etmesi mevcut JPCP tabakasindaki catlak veya derz lizerindeki takviye
tabakasinda c¢atlaklara neden olmaktadir. Bu durum Sekil 1.16’da gosterilmektedir. JPCP
tasariminda kullanilan kayma demiri (dowel bar) denilen plaklar arasinda yiik aktarimini
saglayan yapi elemanlarinin kullanimi trafik yiiklemesinden kaynakli yansima catlagi
olusumunu onleyebilir. Fakat bu durumda da farkli gerilmeler olusabileceginden takviye

tabakasinda catlaklar goriilebilir (Von Quintus vd., 2009).

Asfalt takvive tabakasi
JPCP plak JPCP plak
/
Derz \/
agikligi

Teker viiki

k’t\ Catlak biiviimesi “1\ Catlak biiyiimesi

|| Plak hareketi $ 1: Plak hareketi
Plak hareketi Plak hareketi

Sekil 1.16. Yansima ¢atlagi olusumunda beton plak hareketleri (Hu vd., 2010).
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Mevsimsel veya giinliik sicaklik farklari PCC (beton kaplama) plaklarinda biiziilme
veya genlesme seklinde hacimsel degisimlere sebep olmaktadir. Hava sicakliginin ani
diismesi PCC plaklarin kivrilmasina, sicakligin ani artis1 ise plaklarin genlesmesine neden
olmaktadir. Sicakligin etkisiyle yani termal olarak gelisen bu plak hareketi yatay yonde
olmaktadir. Sicaklik artistyla JPCP plaklarinda meydana gelen genlesme hareketi sebebiyle
derz agikliklar1 azalmakta, sicaklik diisiisiiyle olusan biiziilme sebebiyle ise bu agikliklar
artmaktadir. Olusan bu yatay yonlii hareket derz agikliklarinin iizerindeki bolgelerdeki
asfalt takviye tabakalarinda ¢atlaklarin olusmasina ve yayilmasina sebep olmaktadir.

Yansima ¢atlaklari, ¢atlak hareketinin (mevcut beton kaplamada derz olmasi halinde)
olusturdugu ¢cekme gerilmeleri sebebiyle asfalt takviye tabakasi yiizeyi boyunca ilerler. Bu
cekme gerilmeleri; alt tabakadaki siireksizlikler, farkli sicaklik kosullar1 ve eski
kaplamadaki mevcut boyuna ¢atlaklardan kaynaklanir (Roberts vd., 1996).

Asfalt takviye tabakasi ile mevcut beton kaplama baglanti ara yiizeyi, takviye
tabakasinin servis omriinii etkileyen en onemli faktorlerden biridir. Bunun yanisira asfalt
malzemesi tipi, yapistirma tabakasi malzemesi (varsa), yapistirma tabakas1 uygulama oran
(varsa), PCC yiizey dokusu, sicaklik ve nem durumu gibi ¢esitli faktorler de ara yiizeydeki
yapisma kosulunu etkileyebilmektedir (Leng vd., 2008).

1.9.3. Yansima Catlagi Olusum Mekanizmasi

Mevcut beton kaplamadaki bir c¢atlak veya derz iizerinden bir teker yiikiiniin
gecmesi, li¢ kritik darbeye neden olur. Bunlar; bir maksimum egilme (bending) ve iki
maksimum kesme gerilmesidir (Lytton, 1989). Catlak veya derz hareketi arttikga,
catlaklarin takviye tabakasina yayilmasi daha hizli gergeklesir (Sheng vd., 2010). Sekil
1.17°de goriilecegi tizere yiikler kaplama yapismma ii¢ farkli kirilma modunun
kombinasyonu seklinde uygulanabilirler (Elseifi ve Al-Qadi, 2003).

* Mod 1; catlak veya derz diizlemine diisey olarak uygulanan yiiklerden olusur
(termal ve trafik yiikler1)

* Mod 2; catlak 6n yiizlerinin birbirine zit yonlerde kaymasina yol agan diizlemsel
kayma yiiklerinden kaynaklanan ytliklemelerden olusur (trafik yiikleri)

* Mod 3; catlak 6n kenarma paralel olarak diizlem dis1 kesme yiiklemesinden

kaynaklanir. Kaplamalar i¢in bu yiikleme tarzi ihmal edilebilir.
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Asfalt takviye tabakalarina ¢atlaklarin yansimasinin, karmagik bir siire¢ oldugu ve
genellikle Mod 1 ve Mod 2 yiiklemesinin birlesimi olarak literatiirde tanimlanan karigik
yiikleme tarzini igerdigi bilinmektedir. Yansima catlagina kars1 takviye tabakasinin dmri;
takviye tabakasina “catlagin girmesi (catlak baslamasi)” ve “catlagin yayilim1” siireci

olarak tanimlanabilir (Elseifi ve Al-Qadi, 2005).

Mod 1. Acilma Mod 2. Kayma Mod 3. Yirtilma

Sekil 1.17. Yansima ¢atlagi olusum mekanizmalart (Beak vd., 2008).

Kirllma mekaniginde c¢atlaklar ii¢ yiikkleme moduna gore smiflandirilmistir
(Anderson, 2005). Mod 1’de (agilma modu), esas yiikk ¢atlak diizlemine dik olarak
uygulanir ve ¢atlaklar gatlak diizlemine dik olarak biiyiir. Mod 2 ve Mod 3’de, yiik ¢atlak
diizlemine paralel olarak uygulandiginda, sirasiyla, diizlemsel kesme yoniinde ve diizlem
dis1 kesme yoniinde ¢atlaklar meydana gelir. Bir JPCP iizerine bir asfalt takviye tabakasi
yerlesimi i¢in, yansima ¢atlag: kirilma sekilleri Sekil 1.18°de gosterilmistir. Tipik olarak,
hem sicaklik hem de trafik yiiklenmesi, Mod 1 kirilmasina neden olabilir. Sicaklik
degisimlerinin sebep oldugu beton plaktaki yatay yonlii hareketler ve teker yiikiiniin
dogrudan bir derz lizerinde olmasi durumunda asfalt takviye tabakasinda olusan basit
egilme nedeniyle asfalt takviyede yatay BSD’ler yigilabilir (Beak vd., 2008).

Trafik yiiklemesi ayn1 zamanda beton plakalarinin farkl diisey (kesme) hareketinden
dolayr Mod 2 catlagina neden olabilir. Mod 3 ¢atlagi, beton plakalarin yanal (boyuna)
hareketine bagl olarak gelisir, ancak asfalt takviye tabakasinda nadiren goriiliir (Lytton,
1989; Mukhtar ve Dempsey, 1996). Sicaklik ve trafik yiiklemeleri genellikle asfalt takviye
tabakalarina birlikte etki eder, boylece yansima c¢atlaklar1 karistk modda gelisebilir.
Aslinda, pek ¢ok calisma, sicaklik degisimlerine bagli olarak gelisen Mod 1 yansima
catlagi iizerine odaklanmistir ve trafik yiiklemesi nedeniyle karisik modda olusan yansima

catlagi davranislar1 bugiine kadar tam olarak arastirilmamistir (Beak vd., 2008).
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JPCP iizerine yerlestirilen asfalt takviye tabakalarinda derz ve c¢atlak gibi

gibi

stireksizliklerin takviye tabakasina yansima mekanizmasi Sekil 1.18’deki
gerceklesmektedir.
Asizlg;{ﬁjye\ En.invi catlak Derz }fa.niﬂila. catlag:
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vansima catlag1

Enine gatlak
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catlagy

Trafik
——
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(b) Ustten gbriiniis

Sekil 1.18. Yansima ¢atlaklarinin enine ve boyuna derzlerde olusumu

1.9.4. Yansima Catlagi Olusum Siiresi ve Trafik Seviyesinin Etkisi

Takviye tabakasi, hasarli bir beton kaplama tabakasi lizerine yerlestirildigi takdirde,

mevcut kaplamadaki catlaklar ve derzler genellikle 1-5 yil i¢inde yiizeye yayilir. Birkag ay

icinde yayildigi da bildirilmistir (Chen ve Frederick, 1992).

ABD’nin farkli eyaletlerinde beton kaplama iizerine asfalt takviye yerlestirilmesi ile

ilgili toplam 26 farkli karayolu kurulusu ile bir ¢alisma yliriitmiistiir. Calismada, temel tipi

ile yansima c¢atlaginin olusma siiresi arasindaki iliski, derz agiklig1 ile yansima g¢atlaginin

olusma siiresi arasindaki iliski ve asfalt takviye tabakasi serilmeden 6nce PCC kaplamaya

yapilan iyilestirmeler arastirilmistir. Karayolu kuruluslarinin ¢ogunlugu (22 tanesi yani

%85°1) asfalt takviyesi serildikten sonraki ilk 4 y1l i¢inde yansima catlaklarinin bagladigini,

7 kurulus ise ilk 2 yi1l i¢inde basladigini belirtmistir. Mevsimsel sicaklik degisimleri ve tasit

yikleri Ozellikle beton kaplamalarin onariminda yansima catlagi yayilim siirecini

hizlandirabilir (Bennert, 2009).
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Amerika’nin devlet karayollar1 ajanslarinda, yansima ¢atlaklariin sorun teskil ettigi
kompozit kaplamalardaki (beton lizerine asfalt yerlesimi) tipik trafik seviyelerini, ESAL
(Equivalent Single-Axle Load, esdeger tek dingil yiikii) degerlerini sorgulayan bir anket
gerceklestirmistir. Ankette sorulan ESAL’lerin araliklar1 (1)<3 milyon, (2) 3 ila 30 milyon
ve (3)>30 milyon idi. Ajanslarin ¢ogu %581 3-30 milyon ESAL, % 39’u 30 milyondan
fazla ESAL ve geri kalan % 3’i de 3 milyondan az ESAL oldugu yanitin1 vermistir. Sekil
1.19°da goriilcegi tizere 3-30 milyon ESAL igeren ve 3 milyon ESAL’den daha az
olmamakla birlikte kompozit kaplamalarda goriilen yansima ¢atlaklarinin olusum siireleri

verilmistir (Bennert ve Maher, 2007).
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Sekil 1.19. Asfalt takviye tabakasi yerlestirilmesinden sonraki yansima c¢atlagi
olusuncaya kadar gecen zaman (Bennert ve Maher, 2007).

Dhakal vd., (2016), uygulamadaki tecriibelere dayali olarak, yansima c¢atlaklarinin
beton kaplama iizerine yerlestirilen asfalt takviye tabakalarinda yilda 25.4 mm civarinda
yayildigini belirtmistir. Ayrica takviye tabakalarinda yansima ¢atlaklarinin 6nlenmesi veya

geciktirilmesi ile ilgili olarak A.B.D.’deki bazi eyaletlerdeki bozulmus beton kaplamalar
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tizerine yerlestirilen 38.1-50.8 mm (1.5-2.0 in.) kalinligindaki asfalt takviye tabakalarinin
yansima c¢atlagina karst ortalama servis Omiirlerini belirlemeye yonelik bir calisma
yuriitmistiir. Elde edilen istatistiksel verilere gore katilimci eyaletlerin ¢ogu (%73) 38.1-
50.8 mm kalinliklarindaki asfalt takviye tabakalarinin yansima catlagina karsi servis
Omriiniin 1-6 y1l gibi ¢ok kisa bir zaman dilimi oldugunu belirtmistir. Katilimc1 eyaletlerin
%12’si servis omriiniin 6-10 y1l arasinda oldugunu, %15°i ise veri toplamadaki sorunlar
sebebiyle bu konuda belirli bir siire hesaplayamadiklarini belirtmistir. Bu yanitlar, gegen
40 y1l boyunca bu konuda yapilan bir¢ok ¢alismaya ragmen, eyaletlerin cogunlugunun hala
yansima ¢atlagi hasar mekanizmasini kontrol edemedigini gostermistir. Ayrica, kisa servis
omrii (1-3 yil) bildiren eyaletlerin ABD ve Kanada’nin kuzey bolgesinde yer aldiklar
bildirilmistir. Bu egilim, termal hareketlerin yansima catlaklarinin hizli yayilmasi

tizerindeki etkilerini de kanitlar nitelikte olmustur.

1.9.5. Takviye Tabakas1 Kalinhgimin Etkisi

Asfalt takviye tabakasinin ve altindaki temel tabakasinin kalinlig1 azaldikga, kalici
deformasyonun bir gdstergesi olarak kullanilan esnek kaplama yiizeyindeki diisey BSD
degerleri artmaktadir.

Yansima catlaklarinin geciktirilmesi i¢in daha kalin bir asfalt takviye tabakasi
kullanmak, bir ara tabaka eklemek kadar etkili bir yontem degildir. Trafik yliklemesi daha
kalin bir kaplama gerektirmedikge, termal yiikleme i¢in daha kalin bir asfalt takviye
tabakas1 gerekli degildir. Yaz aylarinda asfalt takviye tabakasindaki gerilme
bliytikligliniin, kis aylarindakine oraninin %10 oldugu belirlenmistir. Bu durum, asfalt
takviye tabakasmin sertli§inin yansima catlaklarinin ne zaman gelisecegini belirlemede
kritik oldugu anlamina gelmektedir (Cho vd., 1998).

Genel olarak, asfalt takviye tabakasinin kalinliginin arttirilmasi, altta yatan
kaplamadaki bir c¢atlak veya bir derz boyunca olusan zayif yiik aktariminin etkisini
azaltarak ylike bagli olusabilecek hasar1 azaltabilir ve bdylece, kaplama performansin
etkili bir sekilde arttirabilir. Yansima catlaklarini geciktirmek icin gereken takviye tabakasi
kalinliginin dort faktdre bagl oldugu 6ne siiriilmektedir (Williams vd., 2015):

1) Serilen takviye tabaka tiirli; bitiimli sicak karisim (BSK) veya beton (PCC).
Esnek kaplamalarda BSK takviye kaplama kalinligi genellikle, derzli donatisiz (JPCP)
veya derzli donatili beton kaplamaya (JRCP) gore daha azdir.
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2) Kaplamadaki hasar tiirii; timsah sirt1 ¢atlaklar, blok catlaklar, enine ¢atlak, boyuna
catlak veya PCC derz catlamasi; Yatay hareketler nedeniyle her tiirlii enine ¢atlak veya
derzler i¢in genellikle daha kalin kaplamalar gereklidir.

3) Iklim; mevsimsel ve giinliik sicakliklardaki cesitlilik arttikga, BSK takviye tabaka
kalinlig: artar.

4) Aks yiiklerinin sayis1 ve agirhigi; tekerlek yiikleri, tekerlek agirliklart ve trafik
hacmi ne kadar yiiksekse, BSK takviye tabaka kalinlig1 o kadar biiyiik olur (Williams vd.,
2015).

Giircistan’da yapilan bir ¢alismada, takviye tabakasinin kalinlig: arttik¢ca, yansima
catlaklarinin olusumunun 6nemli 6l¢iide azaldigi bulunmustur. Baska bir rehabilitasyon
teknigi kullanilmadiginda minimum 100 mm’lik (4 in.) takviye tabakasi kalinligi
onerilmistir (Gulden ve Brown, 1983).

Baska bir ¢alismada, 150 mm kalinligindaki mevcut JPCP yol iizerine yerlestirilen
100 mm kalinligindaki bir asfalt takviye tabakasinin sahadaki incelemesi yapilmistir. Yol
kesitinin giinliikk ortalama trafigi 100-1,500 ara¢ olup 20 yillik tasarim yiikii 1 milyon
ESAL’dir. 2 yil sonunda kaplama ylizeyinde yaygin sekilde enine yansima catlaklart
oldugu gozlemlenmistir. (Holdt ve Scullion, 2005).

Baska bir ¢alismada, beton kaplama yiizeyine dogrudan takviye tabakasi serilmesinin
yansima catlagi olugsmasi agisindan rubblizasyon, catlat-oturt ve ara tabaka kullanimi1 gibi
pek cok sisteme gore daha riskli oldugu belirtilmektedir. Daha yiliksek yansima gatlag:
hasar1 riski daha kisa bir kaplama hizmet dmrii ve daha sik kaplama rehabilitasyonuna yol
acabilecegi belirtilmistir (Von Quintus vd., 2010).

Texas’ta yapilan bir ¢caligmada, farkli takviye tabakasi kalinlig1 ve kaplama kumasi
(paving fabric) kombinasyonunun yansima catlagi yoniinden etkileri incelenmistir.
Kaplama kumaginin farkli takviye tabakasi kalinliklarindaki etkisi arastirilmis ve sonuglar
Sekil 1.20°de gosterilmistir. Sekilde goriildigi gibi, ii¢ farkli kalinlikta asfalt takviye
tabakast kumaslh ve kumassiz olarak ¢alisilmistir. Takviye tabakasi kalinliginin artmasi,
yansima catlaklarini 6nemli Olgiide geciktirmistir. 5 yil sonra 152.4 mm’lik takviye
tabakas1 %20’den daha az yansima catlag: sergilerken, 50.8 mm’lik takviye tabakast %100

yansima catlagi gostermistir (Carmichael ve Marienfeld, 1999).
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Sekil 1.20. Farkli takviye tabakasi kalinliklar1 i¢in zaman i¢inde olusan yansima gatlagi
yiizdeleri (Carmichael ve Marienfeld, 1999).

Bagka bir ¢alismada, farkli aks yiiklerinin neden oldugu BSD ve gerilmelerin, asfalt
kaplama tabakasinin kalinhiginin artmasiyla azaldigi belirtilmistir. Ayni ¢alismadan elde
edilen verilere gore, asfalt tabakasinin kalinliginin 100 mm’den 200 mm’ye yiikseltilmesi,
yiizey tabakasinin altindaki ¢cekme BSD degerini azalmistir. Daha kalin asfalt tabakasi igin
biitiin kaplamada belirgin bicimde daha kiigciik ¢cekme BSD degerleri goriilmiistiir. Bu
bulgular, daha kalin asfalt kaplama tabakasinin, ince tabakadan daha iyi bir yorulma ve

tekerlek izi performansina sahip oldugunu gostermistir (Huang, 2017).

1.9.6. Temel ve Taban Zemini Desteginin Etkisi

Temel ve taban zemini destek kosullari, kaplamanin uzun vadeli performansim da
onemli Olcilide etkiler. Zayif temel ve taban zemini destegi, daha biiylik deformasyon ve
daha yiiksek gerilme/gerinim yogunlagmalar1 dogurur, bu da yansima catlaklarinin daha
hizli gelismesine ve yayillmasina neden olur. Temel ve taban zemini kosullarim
degerlendirmek icin, gorsel inceleme veya deformasyon testleri kullanilabilir. Diisen
agirlikli deflektometre (FWD) testi gibi deformasyon testleri, kaplama tabakalarinin
modiilleri i¢in daha dogru yapisal bilgiler saglayabilse de, drenaj gibi diger fonksiyonel

kosullar FWD testi ile belirlenemeyebilir. Bu sebeple gorsel inceleme ve deformasyon
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Olclimlerinin kombinasyonu Onerilebilir. Yeralti radarlar1 (GPR) da nem igerigi, yeralti

anomalileri ve her bir tabakanin kalinlig1 gibi ek bilgiler saglayabilir (Nam vd., 2014).

1.9.7. Sicakhgin Etkisi

Yansima catlaklari, asfalt ve beton kaplamalarin yatayda hareket etmelerine neden
olan sicaklik degisimleriyle dogrudan iliskilidir. Kaplama sicakliklar1 periyodik olarak
derinlik boyunca degisim gostermektedir. Periyodik sicaklik dagilimlari, tekrarli biiziilme
ve genlesme hareketlerine neden olmaktadir. Biiziilme durumunda asfalt kaplama alt
yizeyinde ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Asfalt kaplamalarda olusan bu termal
gerilmeler, trafik yiiklerinin diisey etkisiyle daha kritik bir hal almaktadir. Termal
degisikliklerin neden oldugu yansima catlaklari, Ozellikle asfalt kaplamalarin beton
kaplama derz bolgelerine yakin yerlerde geliserek ilerlemektedir (Nunn, 1989; Sha, 1993;
Castell vd., 2000; Nesnas ve Nunn, 2004; Song vd., 2006; Dave ve Buttlar, 2010).

Catlamis bir beton kaplama tizerindeki asfalt takviye tabakasinda olusan yansima
catlaginin farkli gelisim evreleri Sekil 1.21°de gosterilmektedir. Bu islem iki modda
aciklanabilir. Mod 1°de, yansima ¢atlaginin ilerleyisi, sicaklik ve/veya nem degisiminden
dolay1 beton plaklarin yatay hareketinden kaynaklanir. Mod 2’de, trafikten gelen diisey
yiik, catlamis beton levhalarin diferansiyel diisey hareketine neden olur ve biiylik bir

kesme gerilmesini dogurur ve bu nedenle kesme hasarina yol acar (Zaini vd., 2015).
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Sekil 1.21. Asfalt takviye tabakalarinda olusan yansima catlagi gelisim evreleri: (a)Yatay
ve diisey BSD’ler asfalt kaplama altinda gelisir. (b)Kritik mikro c¢atlaklar
asfalt altinda gelisir ve asfalt i¢inden yansima catlagi olarak yukari dogru
biiyiir. (C)Yansima catlagimin ilk evresi (Mod I) ¢atlak yiizeyden goriiniir.
(d)Yansima catlaginin 2. evresi (Mod II) ¢cok sayida ¢atlak ve bozulmus yiizey
(Chen ve Jiang, 2008).

BSK BSK

1.9.8. Yansima Catlag Onleme/Geciktirme Yontemleri

Asfalt takviye kaplamalari, derzli ve/veya ciddi sekilde ¢atlamis rijit ve/veya esnek
kaplamalar iizerine yerlestirildiginde, kaplama yapisindaki catlaklar ve derzler zamanla
yiizeye yansiyabilir. Diizgiin korunmadigi takdirde, bu ¢atlaklar yiizey suyunun alttaki yol
tabakalarina niifuz ederek, asfalt takviye tabakasi ile beton kaplama arasindaki bagin daha
fazla zarar gormesine ve yol tabakalarinda nem hasarina neden olabilir. Artacak olan
puirtizliilligii ve ileride ortaya c¢ikabilecek kaplama sorunlarini 6nlemek i¢in yansima

catlaklar1 gozlemlenmeli ve gerekli onarimlar yapilmalidir. Tasarim siirecinde yansima
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catlaklarinin olusmasin1 Onlemek i¢in ydntemler ve materyaller gelistirmeye yonelik
sayisiz ¢alisma mevcuttur. Giiniimiizde kullanilan ¢ogu malzeme ve yontem, ne yazik ki
yansima c¢atlaklarinin siddetini geciktirmek veya smirlamaya yoneliktir. Kaplamalarin
hizmet 6mriiniin kisa olmasinin bir nedeni, belirli bir proje i¢in secilen rehabilitasyon
yonteminin, mevcut kaplama, yeralti suyu ve drenaj kosullari durumu igin yetersiz
olmasidir (URL-6).

1930’lu yillarin basindan bu yana, yansima c¢atlaklarin1 geciktirmek i¢in yeni ve
nispeten ucuz teknikler bulmak i¢in 6nemli kaynaklar ve ¢abalar harcanmistir (Barksdale
vd., 1989). Takviye tabakasinin yansima catlagina olan direncini arttirmak icin ara tabaka
sistemlerinin kullanimi1 da dahil olmak iizere farkli yontemler Onerilmistir. 1980°lerin
basindaki deneysel arastirmalar, ara tabaka sistemlerinin, eski bir ¢atlakli kaplama {izerine
yerlestirilen yeni takviye tabakasinda olusabilecek yansima catlaklarini geciktirmek veya
onlemek i¢in kullanilabilecegini gostermistir (Dhakal vd., 2016).

Karayolu kuruluslar1 arasinda, uygulanan teknigin yansima catlagini geciktirmede
basarili olmasi i¢in catlaklarin onarim maliyetine esdeger oldugu konusunda bir goriis
vardir (Huges ve McGhee, 1973). Takviye tabakasinin uygulanmasindan birkag¢ ay sonra
yansima ¢atlakli bir gériiniim olustugunda bu diislince yersiz olmaktadir (Steen, 2000).

Yansima ¢atlaklariin rehabilitasyon stratejileri c¢atlaklarin siddetine ve derecesine
baghdir. Karasahin (2017)’e gore, yansima c¢atlagi bozulma diizeyleri su sekilde
siniflandirilabilir;

» Az: Catlak genisligi 6 mm’den kiiciiktiir.

* Orta: Catlak genisligi 6-19 mm arasindadir ve bdlgesel rastgele catlaklar
olusmaya baglar.

* Cok: Catlak genisligi 19 mm’den biiyiiktiir ve olduk¢a yogun rastgele catlaklar
olusur (URL-7, 2017).

Yansima catlaklarinin olusumunun onlenmesinde kullanilan pek cok yontem ve
malzeme mevcuttur. Bu amacgla kullanilan geosentetik malzemelerin kullanimi yeni
olmamakla birlikte, 6zellikle son birkag on yil igerisinde yaygin olarak kullanilan ve
aragtirtlan bir konu olmustur. Uygulamada yansima catlaklariin Onlenmesi ya da
geciktirilmesi ¢esitli yontemler kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bunlardan bazilar
asagidaki gibi siralanabilmektedir;

1) Eski bozulmus kaplamada bulunan catlaklarin tiim ¢atlak derinliginde kaldirilarak

ayni tiirden karisim ile kaplamak
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2) Kalin takviye tabakasi yapmak. Takviye tabakasi kalinlastikca gerilmeler daha
genis alana dagilacak ve catlagin genisligi ve bliytikliigii azalabilecektir.

3) Yiiksek dayanimli takviye tabakalari kullanmak (modifiye bitiimlii asfalt, tas
mastik asfalt v.b)

4) Takviye tabakasinin altina agik gradasyonlu graniiler malzeme yerlestirmek

5) Takviye tabakasinin altinda giiclendirme amagli (geogrid, geokompozit, ¢elik grid
vb.) ve gerilme soOniimleyici olarak ayirici ara tabaka (geotekstil, SAMI, ISAC)
kullanmaktir.

Bu teknikler, takviye tabakasina aktarilan gerilmeleri en aza indirerek ¢atlaklarin bu
tabakaya yansimasini engelleyebilir.

Yansima catlaklarinin ilk sinyallerinin verilmeye basladig1 takviye tabakalarinda,
kaplama omriinli uzatmak i¢in yapilan ilk onarim stratejisi ¢atlak yalitimi yapilarak nem
girisini engellemektir (AASHTO, 1993; Walker, 2012; Blankenship,2012).

Beton kaplama {izerine yerlestirilen asfalt takviye tabakalarinda olugsmasi muhtemel
yansima c¢atlaklarinin  Onlenmesinde/geciktirilmesinde kullanilacak diger yontemler
asagidaki gibi siralanabilmektedir.

* Mevcut beton plaktaki derz veya catlak gibi siireksizliklerin dolgular ile
onariminin saglanmasi

* Mevcut plaktaki catlaklarin hareketini en aza indirmek igin ¢apraz dikis
kullanilmast

* Mevcut plaktaki derzlerde yuvalar agilarak dowel bar yerlestirilmesi suretiyle
plaklar arasindaki yiik aktarma yeteneklerini gelistirilmesi

+ Asfalt takviye tabakasmin sertligini azaltmak veya takviye-mevcut kaplama
arasindaki gerilmeleri azaltmak i¢in 6zel malzeme kombinasyonlar: kullanilmasi

+ Asfalt lastik (AR) kaplamasini uygulanmasi

* Geosentetikler gibi polimerik ara tabakalar kullanilmasi (genellikle bir takviye
tabakasinin yapimindan once beton plak iizerin bir bitlimlii tack coat (yapistirma tabakasi)
serilmesi).

* Gerilme emici kompozit ara tabaka (ISAC) kullanilmasi

» Glasgrid bloklar1 kullanilmas1 (Trevino vd., 2004).

Takviye tabakasi kalinliginin arttirilmasi, catlat-oturt, dikis ve miihiirleme, catlak
Onleyici graniiler tabaka ve ara tabaka sistemleri dahil olmak iizere bir¢ok yansima catlagi

kontrol sistemi yaygin olarak kullanilmaktadir (Mukhtar, 1994; Cleveland vd., 2002).



40

Yansima catlagr kontrol sistemlerinin basarisi, esas olarak mevcut kaplama kosullarina
baglidir. Yiik aktarma verimliligi (YAV) olarak temsil edilen farkli derz defleksiyonlari,
yansima c¢atlaklarinin gelisimini etkileyen en 6nemli faktordiir (Zhou ve Sun, 2005).

Asfalt Enstitiisii’'ne (1993) gore, mevcut JPCP’lerin YAV oranina dayanan farkli
iyilestirme yontemleri Onerilmektedir. YAV orant %75°ten daha biiylikse dikis veya
miihiirleme (saw-cut/seal) veya ara tabaka sistemleri; YAV %75’ten daha az fakat %60’tan
daha biiyiik ise ¢atlak destek tabakasi veya kirilmig tabaka ve YAV %60°dan daha az ise
kirtlmig tabaka. Ayrica, Button ve Lytton (2007), JPCP’lerin YAV oraninin %80’den daha
biiyiik olmas1 durumunda geosentetik ara tabaka sistemlerinin kullanimini 6nermektedir.

Yansima c¢atlagi kontrol sistemlerinin kullanimi bir dereceye kadar bagarili
olmaktadir; ancak simdiye kadar higbir teknik, yansima catlaklarinin onlenmesi icin
milkemmel ¢6ziimii sunmamaktadir. Bunun esas sebebi de yansima c¢atlag:
mekanizmasinin ve yansima catlagi kontrol sistemlerinin tam olarak anlagilamamig
olmasidir (Lorenz, 1987; Button ve Lytton, 2007). Sinirli uygulamalarindan bagimsiz
olarak, ara tabaka sistemleri, hem performans hem de maliyet ac¢isindan yansima catlagi
kontrol sistemleri arasinda etkili bir yontem olarak goriilmiistiir (Button ve Lytton, 1987;
Van Deuren ve Esnouf, 1996; Buttlar vd., 2000; Steen, 2004).

Bennert (2010)’a gore, yansima gatlaklarinin olusumuyla ilgili agsagidaki sonuglara
varmistir:

1) Yansima catlaklari, farkli trafik seviyelerinde ve temel tiplerinde esit olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

2) Daha giiglii temel tabakasi malzemesi kullanilmasiyla yansima ¢atlagi olusumu
i¢in gegen siire, daha fazla olmaktadir

3) Kisa derz agikliklarina sahip beton kaplamalar iizerine asfalt takviye tabakasi
yerlestirilmesiyle olusturulan kompozit kaplama genellikle daha uzun 6mre sahiptir.

4) Takviye tabakasi malzemesi yansima catlagi olusumu tizerinde ¢ok biiyiik bir
etkiye sahiptir. Asfalt takviye tabakasi diisiik sicakliklarda, catlamaya karsi direncli
olmalidir.

5) Yansima catlagi 6nleme metotlarindan en iyi performansa sahip olanlar asfalt
bazli olanlar olmustur (SAMI karisimlari).

6) Daha sicak/iliman iklimlerde yer alan fiilkelerde, geotekstil, geosentetikler ve
geogridlerle daha iyi bir basar1 elde edilmisken daha soguk iklimlerde ayni malzemelerin

yansima ¢atlagini dnlemedigi goriilmiistiir (Button ve Lytton, 2007; Buttlar vd., 1999)
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7) Takviye tabakasmin  kalinliginin  arttirilmasi, yansima  catlaklarinin

geciktirilmesinde %33 oraninda basarili olmustur.

1.9.8.1. Ara Tabaka Sistemleri

Ara tabaka sistemleri, Sekil 1.22°de goriilecegi lizere bozulmus kaplama tabakasi ile
takviye tabakasi arasina yansima catlagi olusumuna karst direnci artirmak amaciyla
uygulanan bir yontemdir (URL-7, 2017). Ara tabakalar, hem ge¢irimsiz bir tabaka olarak
kullanilirken hem de giliglendirme ve gerilme soniimleyici Ozellikleriyle yansima
catlaklarinin 6nlenmesinde kullanilmaktadir (Gilingor vd., 2009). Ara tabaka, iki tabaka
(beton kaplama-asfalt takviye) arasinda donati gorevini yaparak dayanimi artirilmis
kompozit asfalt kaplama tabakasi elde edilmesine yararken, iistyapinin deformasyonunu da

en aza indirger (URL-8, 2018).

.*" Trafik Yoni

Ara 7 |
Tabaka = 7

e e

Sekil 1.22. Ara tabaka sistemi kullanilmasiin yansima ¢atlagi olusumuna etkisi (Beak
vd., 2008).

Ara tabaka kullanimi, uygun maliyet, asfalt takviye tabakasinin gerilme ve birim
sekil degistirme (BSD) ozelliklerini iyilestirme, modifiye asfalt kullanilarak c¢atlamaya
direncli asfalt kaplamalarin yapma gibi 6nemli avantajlar saglayabilmektedir. Ara tabaka
olarak kullanilan malzemeler; kum asfalt, SAMI (stress-absorbing membrane interlayer,
gerilme soniimleyici membran ara tabaka), geotekstil, geomembran/geokompozit,
1zgara/gelik ag ve 3 boyutlu (3D) 1zgara malzemeleri olabilmektedir. Kullanilan ara tabaka
malzemelerinin 6zellikleri Tablo 1.2°de gosterilmektedir. Ara tabaka se¢mek i¢in dikkate
alinmasi gereken oOl¢iitler; performans ve maliyettir. Fakat dogru tasarim ve is¢ilik biliylik

Onem arz etmektedir.
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Tablo 1.2. Ara tabaka malzemelerinin 6zellikleri (Beak vd., 2008).

Ara tabaka malzemesi |Giiglendirme| Biiylik BSD’lere karsi direng | Su gegirimsizlik
Kum asfalt X X
SAMI XX XX
Grid kompozit XIXX X XIXX
Celik ag XX X* X*
3D lzgaralar XX
BSD tolerans tabakasi XX XX
X:Kotii, XX:lyi, X™: Orta

Bennert (2010)’a gore, beton kaplama {lizerine yerlestirilen asfalt takviye

tabakalarinin  yansima catlagt potansiyelinin degerlendirilmesine iliskin mevcut

uygulamalarda biiyiik bir bosluk vardir.

Loria-Salazar (2008) yansima c¢atlagi mekanizmalart ve iyilestirme teknikleri

hakkinda yaptig1 kapsamli bir aragtirmayla Tablo 1.3’teki bilgileri derlemistir.

Tablo 1.3. Yansima ¢atlagi iyilestirmeleri (Loria-Salazar, 2008; Williams vd., 2015).

Iyilestirme Yontemi

Tanim

Performans

Yerinde soguk geri
doniisiim

Mevcut kaplamanin iist katmanlarini 6zel
geri doniisiim ekipmanlartyla soktiikten
veya kirdiktan sonra, dogal malzemelerle
karistirarak giiclii esnek bir temel tabakasi
olusturulmasidir

13,000 YOGT ye kadar ve 200,000
yillik ESAL’e sahip yollar i¢in umut
veren performans sergilemektedir

Cam 1zgara

Geosentetik malzeme, yeterli boyuttaki
acikliklara sahip kesisen paralel
¢ubuklardan olusur.

Yansima ¢atlagi
geciktirmede/6nlemedeki faydalari net
degildir. Engebeli yiizeylerde kullanimi
ile ilgili kaygilar vardir.

Geotekstil ara tabaka

Geotekstil ara tabakasi, genel olarak
gerilme soniimleyici ve su yalitim
membrani olarak islev goriir. Gerilme ile
ilgili performansi, takviye tabakalarindaki
catlaklarin azalmasi ile dogrulanmustir.

Yiiklemeye bagli yorulma catlagi igin
kullanildiginda etkilidir. Termal
catlamay1 geciktirmede iyi performans
gostermemektedir.

Asfalt kauguk

Asfalt kauguk yalitimi, geleneksel yogun
gradasyonlu BSK veya siireksiz
gradasyonlu BSK ile kaplanmigtir.

5 yillik bir siire i¢in yansima
catlaklarini azaltir veya geciktirir.

Gerilme soniimleyici
membran (SAMI)

Alt kaplamadaki catlaklarin hareket ve
gerilmelerini, takviye tabakasinda gerilme
yaratmadan Once dagitmak amaciyla
alttaki tabaka ile asfalt takviye tabakasi
arasina yerlestirilen ince tabaka

Yansima ¢atlagi olusum oranini
azaltmada oldukga bagarilidir.

Kirint1 kauguk
kaplama

Lastik kaucugunun 1slak islemlerle
BSK’ya ilave edilmesiyle iiretilir.

Karigima katilan lastik kauguk oranina
bagli olarak performansi basarilidan
tahrip ediciye kadar degisebilir.
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1.10. Hizlandirilmis Yol Testi (HYT) Tesisleri

Yeni ortaya ¢ikan kaplama teknolojilerinin veya yenilik¢i konseptlerin
degerlendirilmesi ve onaylanmasi, kaplamalarin servis halinde uzun vadeli
performanslarin1 degerlendirmeyi gerektirir. Servis degerlendirmesi ise trafik yiiklemesi,
malzeme 6zellikleri ve gevresel etkiler arasindaki etkilesimin dikkate alinmasini gerektirir.
Boyle bir degerlendirme yaklagiminin birincil sakincasi, potansiyel olarak anlamli sonuglar
elde etmek i¢in gerekli olan genis zaman aralifidir. HYT tesisinin esas avantaji da, tam
Olcekli bir kaplama yapisinda 10-20 yil (gercek trafik yogunluguna bagl olarak) icinde
uygulanacak gercek agir trafik yiiklerinin iki aydan daha kisa bir siirede uygulanmasini
miimkiin kilmasidir (Perez vd., 2006).

Servis kosullarin1 birebir yakin bigimde taklit eden daha hizli ve daha pratik
degerlendirme yontemlerine duyulan ihtiyag, HYT tesislerinin dikkate alinmasi geregini
dogurmustur. HYT, genellikle, servis halinde uzun dénemli yiikleme kosullarimi simiile
eden bir yol sistemine, gercekei bir tekerlek yliklemesinin kontrollii olarak uygulanmasi
seklinde tanimlanmaktadir. Bu, bir yol {istyapisinin performansinin gercek saha
kosullarinda incelemesine kiyasla ¢ok daha kisa bir zaman dilimi i¢inde olusabilecek
istyap1 hasarlarinin ve tistyapinin bu hasarlara verdigi tepkinin belirlenmesine olanak tanir.
HYT, yol teknolojisini gelistirirken ve kaplama sistemleri performansinin
anlagilmasini/tahmin edilmesini saglarken; erken, gilivenilir ve faydali sonuglar
iiretebilmektedir (FDOT Office, 2011).

Hizlandirilmis yol testleri, gegis yiiklerinin sikligini, aks yiiklerinin arttirilmasini,
cevresel etkilerin (sicaklik, nem igerigi) kontrol edilmesini saglamasi agisindan oldukg¢a
farkli kombinasyonlari ¢cok kisa bir zamanda ve ger¢ek arazi ¢aligmalarina kiyasla oldukca
ekonomik olarak c¢ozen bir test sistemidir. Farkli yiikleme ve g¢evre kosullar1 altinda
kaplama davraniglarin1 incelemek, sahada uygulanmadan 6nce mevcut uygulamalardaki
eksiklikleri tespit etmek ve yeni malzemeleri, tasarimlari, teknik 6zellikleri veya yapim
standartlarini degerlendirmek icin kullanilmaktadir (Jones, 2011).

Avrupa’daki ve Amerika’daki mevcut HYT tesisleri sirasiyla Sekil 1.23 ve Sekil
1.24’te gosterilmektedir. Tiirkiye de dahil olmak {izere Diinya’da toplam 37 adet HYT

tesisi mevcuttur.
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COST 347

Sekil 1.24. Amerika’da HYT tesislerinin bulundugu eyaletler (URL-10, 2018).

HYT pistleri dogrusal ve dairesel olmak {izere iki ¢esit olarak insa edilmistirler.
Dogrusal pistli HYT tesislerinde trafik hiz sinirlandirmasi vardir ve birkag istisna disinda,

kaplama tepkisi ve performansini etkileyebilecek iki yonlii (gidis-gelis) yiikleme kullanilir.
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Hali hazirda kullanimda olan bir kaplama {izerine getirilerek monte edilebilirler. Test
kesitindeki herhangi bir sorun, diger kesitleri etkilemez.

Dairesel pistli HYT tesisleri, uygulama kolayligi, yliksek hizda ¢alisma ve es zamanh
olarak farkli kaplama kesitlerini test edebilme avantajlarina sahiptir. Bununla birlikte,
kaplamanin bir kesitinde sorun olmasi durumunda, diger tiim test kesitlerinin performansi
etkilenir ve pist yeterli capta olmadikca, yanal kesme kuvvetleri (ve yiiksek lastik
asinmasi) bir sorun olusturabilir. Ayrica, ¢ogu zaman halka seklindeki kaplamanin
insasinda bazi zorluklar s6z konusudur.

HYT tesislerinin ¢ogu, yliklenen tekerlek diizenegi dairesel pistin etrafinda donerken
dairenin merkezinde donen kilavuz olarak gorev yapan, genisletilebilir ve katlanabilir bir
kol ile dairesel bir pisti test eden bir yarim aksa benzeyen yiiklii bir tekerlek tertibatindan
yararlanir. Kiigiik (40 m’den daha az ¢apli) tesislerin ¢ogu 6zel binalarda yer alirken,
biiyiik tesisler disarida galistirilmaktadir. Hiz araligi 120 km/s’e kadar ve saatte 5,000
yiikklemeyi asan bir gegis sayist elde edilebilir (Metcalf vd., 1996). HYT kullaniminin
saglayacag faydalar agagidaki gibi siralanabilmektedir:

» Secilen iyilestirme yontemine kaplama tepkisinin ¢cok daha kisa siirede elde
edilmesi

+ lyilestirme yontemlerinin benzer kosullar altinda birbiriyle karsilastirilabilme
potansiyeli (Steyn vd., 1997; Steyn 1996; Strauss vd., 1998; Van der Merwe vd., 1992)

+ lyilestirme ydntemlerine c¢evre kosullarmin (sicak-soguk ve yas-kuru) etkisinin
simiile edilerek incelenme potansiyeli (Metcalf vd., 1996; Harvey vd., 1996; Van der
Merwe vd., 1992)

+ lyilestirme tekniklerini uygulamadan 6nce bir test boliimiine dzel kaplama hasar
mekanizmalar1 uygulanarak, daha sonra ¢esitli iyilestirme se¢eneklerinin bu hasar kogullar
tizerindeki etkisi degerlendirilebilir (Metcalf vd., 1996; Harvey vd., 1996; Steyn vd., 1997;
Steyn 1996)

» Farkli yiikkleme parametrelerinin (6rnegin; ylik seviyesi veya lastik sisme basinci-
lastik temas gerilmeleri) cesitli kaplama parametrelerinden gelen tepki iizerindeki etkisi
elde edilebilir (Kannemeyer vd., 2006)

HYT kullaniominin bazi sakincalart da mevcuttur. Bunlar asagidaki gibi

siralanabilmektedir:
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+ Siriis kalitesinin etkisi, degerlendirilen kisa kaplama boliimleri ve bazi cihazlarda
kullanilan yiik uygulama yontemi (kontrollii sabit yiik seviyeleri) nedeniyle dogru olarak
Olclilemeyebilir

* Cogu HYT cihazinin ylikleme hizi, sahadaki ger¢ek trafikten daha diisiiktiir ve
daha yiiksek hiz efektleri dogru sekilde simiile edilemeyebilir

* Test boliimleri genellikle kisadir ve bu kadar kisa iyilestirme segeneklerinin
olusturulmasinin etkileri, istenmeyen insaat kusurlarina yol agabilir

* Do6nme, hizlanma ve yavaslamanin etkisi test edilemez (Steyn, 2009)

Bununla birlikte, HYT tesislerinin kaplama iyilestirme/koruma yodntemlerinin
performansinin belirli yonlerini degerlendirmedeki faydalari, sakincalarindan daha agir
basmaktadir. HYT ile birlikte potansiyel iyilestirme/koruma yonteminin gerekli saha ve
laboratuar degerlendirmelerini yapmak da 6nemlidir.

Test sahasindaki pist uzunluklari, genellikle 5-12 m arasinda degigmektedir. Test
yikiiniin biyiikligii 4.5-120 kN arasinda olup, havaalanlari i¢in 300 kN’a kadar
cikarilabilmektedir. Hizlar 8-29 km/s arasinda degismektedir (McNerney vd., 1994).

Van der Merwe vd., (1992) ve Croney (1991) gore, hizlandirilmis yol testlerinden,
bitimlii kaplamalar i¢in anlamli sonuglar elde etmek icin yaslanmanin etkisini hesaba
katilmak zorunda olundugunu belirtmistir. Bu bulgular 1s1ginda, HYT tesisinde kaplama
hasarlarinin daha hizli ger¢eklesmesini saglamak icin sicaklik gibi fiziksel ortam sartlari
kontrol edilebilmelidir.

HYT ve saha ¢alismalarinda ince asfalt takviye tabakalarinda olusan ¢ift ve tekil
yansima ¢atlaklarinin gézlemlendigi bir calismada, HY T de, derz yakinindaki asfalt/beton
kaplama ara yiiziinde 200-300 mm’lik ayrisma (delaminasyon) meydana gelmistir.
Yansima catlagi, derzin 40-60 mm yakinindan baslamis ve takviye tabakasinin yiizeyine
dogru dikey yonde yayilmistir. Saha calismasinda, derzlerin yaklasik %90’1nda (525 tane
derzin 473’iinde), yansima catlagina rastlamistirlar; bunlarin ¢ogunlugu (%97°si) ¢ift
catlak seklinde olusmus yansima catlaklar1 olmustur. Bu nedenle arastirmacilar, gift
yansima catlaginin ince asfalt takviye tabakasinda énemli bir yansima ¢atlag: tiiri oldugu
sonucuna varmislardir (Zhou ve Sun, 2002; Zhou ve Scullion, 2005).

Hizlandirilmis  yol testlerinin  yiiriitilmesindeki bashica kisitlama  yiiksek
sicakliklardir. Bitiimlii malzemelerde tekerlek izi ve siinme olusumundan kag¢inmak igin,
mevcut kaplamanin toplam émrii boyunca tiim 1s1l kosulunu temsil etmeli ve ayrica yiiksek

sicaklik yansima catlaklarini 6nemli 6lgiide azalttigi i¢in, testler yilin soguk donemlerinde
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yapilmalidir. Yansima ¢atlaklarinin simiilasyonunda kullanilan HYT ile ilk kez, sinematik
olarak, tam Olgekli bir kaplama yapisinda, yansima catlagir olusumunun kaydedilmesi ve
gorsellestirilmesi miimkiin olmustur. Ayrica, gerinim verilerinin edinimi ile ilgili olarak,
test, tam Olgekli bir kaplama iizerinde meydana gelen gerilme alaninin dakik veri degerleri

alimarak miimkiin oldugu belirtilmistir (Perez vd., 2006).

1.11. HYT Tesisinde Kullanilabilecek Ol¢iim Teknikleri

1.11.1. Birim Sekil Degistirme (BSD) Olcerler

Elektriksel direngli birim sekil degistirme (EDBSD) oOlger ve fiber optik birim
sekil degistirme (FOBSD) 6l¢er olmak tizere siklikla kullanilan iki tip 6l¢iim sensorii
vardir. EDBSD dlgerler, nispeten ucuz olmalari, +%0.1°den daha hassas bir dogruluk
elde edebilmeleri, kisa Ol¢iim wuzunluklarinda kullanilabilir olmalari, sicaklik
degisimlerinden ¢ok az etkilenmeleri, fiziksel boyutlarinin kii¢lik olmasi, hafif olmasi ve
¢ok hassas olmalar1 bakimindan g¢ogunlukla tercih edilmektedir. Bu tiir birim sekil
degistirme Olgerler, hem statik hem de dinamik birim sekil degistirmeleri 6lgmek igin
kullanilabilir (Zhang vd., 2008).

Ince bir tel gerildiginde, elektrik direncinde bir degisiklik meydana gelir. Elektrik
direncindeki bu degisiklik, teldeki uygulanan uzama ile iliskilendirilebilir. Bu teknigi
kullanarak dogrulugu arttirmak i¢in daha uzun bir tele ihtiyag¢ vardir. Bu nedenle, ¢ogu
gerinim Olger Sekil 1.25°te gosterilene yakin bir sekle sahiptir. Cogu 6l¢tim aleti; 120, 175,
350 ve 1000 Q gibi gesitli direnglere sahiptir. Tarihsel olarak evrim geciren bu 6l¢iim
aletleri 120 ve 350 Q gibi standart degerlere ulasmistir (Al-Qadi vd., 2009).
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Sekil 1.25. Tipik bir BSD sensor konfigiirasyonu (Al-Qadi vd., 2009).

Gomiilii asfalt BSD sensorlerinin amaci, hareketli trafik yiikleri altinda asfalt
tabakasindaki dinamik gerilme tepkilerini 6lgmektir. Hem uzunlamasina hem de capraz
BSD’yi 6lgmek i¢in “H” seklindeki olgtim aletleri kullanilir. Tipik bir “H” BSD olger
(Sekil 1.26), bir H-sekli olusturmak i¢in seridin her bir ucunda enine paslanmaz celik

ankrajli bir cam elyaf takviyeli epoksi seridinin i¢ine yerlestirilmis BSD 6l¢erlerden olusur
(Hilderbrand, 2002).

Sekil 1.26. Tokyo Sokki KM-100HAS H-BSD dlger (FDOT Office, 2011).
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H gostergesi, c¢apalar arasindaki ortalama gerilimi Sl¢tiigiinden, sensoriin uzunlugu
maksimum agrega boyutunun 3-5 kati olmalidir (Tabatabaee vd., 1992). BSD olgerler,
asfalt kaplamalarin serilmesi sirasinda maruz kalacagi yiliksek sicaklik ve sikistirma
yiiklerini kars1 dayanikli olacak sekilde tiretilmelidirler (FDOT Office, 2011).

Dynatest Past-1IA H tipi BSD olgerler (Sekil 1.27), literatiirde asfalt kaplamalarin
igerisine yerlestirilerek kullanilan ¢alismalarda iyi bir performans gostermistir (Baker vd.,
1994; Sargand vd., 1994, Al-Qadi vd., 2007). Sensoriin gerinim faktorii 2 olup, 120 Q
dirence sahiptir ve 2000 mikrostraine kadar Sl¢iim yapabilir. Sensor, 75 mm (3 in.)
uzunlugunda ve 15 mm (0.6 in.) genisliginde iki flansla 102 mm (4 in.) etkili bir uzunluga
sahiptir. Bu gerinim 6lger -30 ila 150°C arasindaki sicakliklarda hizmet vermektedir (Al-
Qadi vd., 2009).

Sekil 1.27. Dynatest Past-IIA H tipi BSD o6lger (Al-Qadi vd., 2009).

BSD olgerler, mekanik basinca bagli olarak olusan kaplama malzemesinin
genlesmesini ve biiziilmesini 6lger. Tiim 6l¢iim doniistiiriictileri gibi, bu sensorler de birim
sekil degisimleri belirlemek i¢in dolayli 6lglimlere dayanir. Kaplamada olusan birim sekil
degisimi dogrudan elektrik direncinde dogrusal bir degisim ile yanit veren bir gostergeye
aktarilir (Zhang vd., 2008). Kaplamalara yerlestirilen BSD o6lgerlerin trafik yiikleri
altindaki ¢alisma prensibi Sekil 1.28’de gosterilmektedir.
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Sekil 1.28. BSD olgerlerin kaplamalardaki ¢aligma prensibi

BSD odlgerlerden alinan okumalarinin her yiikleme dongiisiiniin baglangicinda
otomatik olarak sifirlanmis olmasina ragmen, tekerlek gegisinin sonunda gercekte sifira
gitmemektedir. Bu durum, yilikleme bosaldiginda, arayiizde kalint1 gerilmelerin biriktigini
gostermektedir. Bu artik gerilimler, sonucta kaplamada kalict kayma deformasyonuna
neden olur. Yiikkleme dongiisiiniin sonundaki artik gerilmelerin, arayiizde meydana gelen
gercek gerilmeler ile ayn1 olmadig1 unutulmalidir. Ciinkii kaplamada olusan bu gerilmeler
yiikleme ¢evrimleri arasinda tam olarak iyilesmek i¢in yeterli zamana sahip degildir (Al-
Qadi vd., 2009).

Nottingham HYT pistindeki verileri kullanilarak gerilme/gerinim modelleri ile ilgili
yapilan bir ¢alismada, elastik (resilient) BSD’lerin yeterince modellenebildigi, ancak
gerilme Olclimlerinin daha az tatmin edecek sekilde oldugu sonucuna varmiglardir.
Caligmaya gore kalict BSD degerleri ve deformasyonlar HYT kullanilarak daha uygun
olarak modellenebilmektedir (Brown ve Pappin, 1982).

Diisey BSD ol¢iimleri asfalt kaplamalarda tekerlek izi olusumlarinin tahmini ve

modellenebilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir (Islam ve Tarefder, 2013).

1.11.2. Basing Olcerler

Basing olgerler (Sekil 1.29), hareketli yiikler altinda olusan dinamik gerilmeyi
Olemek i¢in kullanildiginda kaplamalarin i¢ine yiikiin dik olarak basacagi sekilde kurulur.

Bu sensorler tipik olarak kapali bir hiicre olusturmak i¢in iki ¢elik plakanin aralarinda
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bosluk birakilarak birbirine kaynaklanmasiyla yapilirlar. Plakalar arasindaki bosluk
tamamen yag ile doldurulur. Plakanin disinda kalan bagka bir ¢elik boru igerisinde yiik
altinda sikisan yag basincini elektrik sinyaline doniistiiren bir doniistiiriicii bulunmaktadir
(URL-11, 2010). Basing Olgerlerin iki 6nemli 6zelligi 6n plana ¢ikmakta olup, bunlar;
sensoriin sertligi ve kalinlig ile capr arasindaki orandir. Sertligi, 6l¢iim alinmasi istenilen
malzemeye gore daha sert olmasi gerekirken, kalinlik/cap orani 0.2°den az olmalidir
(Hilderbrand, 2002).

Sekil 1.29. Yol kaplamalarinda kullanilan basinglger modelleri (URL-11, 2010).

1.11.3. Deplasman Olgerler

Lineer degisen deplasman transdiiserleri (linear variable displacement transducer,
LVDT), diiz ¢izgi halindeki bir hareketi elektrik sinyaline ¢eviren elektromekanik
doniistiiriciilerdir. Yaygin olarak kullanilan bu cihazlar (Sekil 1.30), kaplamalardaki yatay
ve diisey hareketlerin belirlenmesine yardimei olmaktadirlar (FDOT Office, 2011).
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Sekil 1.30. Yol kaplamalarinda yatay ve diisey hareketleri 6lgmede kullanilan
LVDT’ler (FDOT Office, 2011).

1.11.4. Sicakhk Olgerler (Isil¢iftler)

Isilgiftler, uzun servis Omiirleri, arazide kullanim kolayligi ve fiyat avantajlar
bakimindan sicaklik 6l¢iimlerinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bir 1sil¢ift, iki farkl
metalin birlesiminden olusmaktadir. Farkli iki metalin birbirlerine baglandigi noktada
Olusan voltaj, uygun donistiiriiciilerle veya veri toplama cihazlariyla sicakliga
doniistiiriilerek okunur.

Florida Ulastirma Dairesi (FDOT), asfalt kaplamalarin sicaklik takibi i¢in K tipinde
(Ni-Cr/Ni-Al) silgiftler kullanmaktadir. Daha onceki ¢alismalarinda J tipinde (Fe/Cu-Ni)
silgiftlerin kullanildigi ancak, tekrarli kullanim sonrasinda paslandiklari belirtilmistir
(FDOT Office, 2011).

Asfalt kaplamalarin sicaklik degisimlerinin Ol¢iildiigli baska bir calismada, T
tipindeki 1silgiftler kullanilmistir. Bu 1silgift, iki bakir tel ucunun lehimlenmesiyle elde
edilmistir. Daha sonra kablolarin etrafi epoksi ile kaplanarak korumaya alinmistir. Bu
yontem, asfalt sicaklik etkisiyle sil¢iftlerin bozulmamasi i¢in tercih edilmistir (Al-Qadi

vd., 2009).
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1.12. Yiik Esdegerlik Faktorii (YEF)

Kaplamalarin kalinlik tasariminda, Yillik ortalama giinliikk trafik miktar1 6nemli bir
parametredir. Karayollarin1 kullanan araclar, farkli teker konfigiirasyonlarina ve farklh
agirliklara sahiptir. Yillik ortalama giinliik trafik sayilar1 hesaplanirken bu farkli araclar
belirli katsayilarla tek bir ara¢ tiiriine dontistiiriiliir. Bu hesaplamada kullanilan yontem,
ESAL yani esdeger tek dingil yiikii olarak belirlenmistir.

ESAL, tek bir aks lizerinde sag ve solda ikiser tekerden toplamda dort tekerin 82 kN
olarak yiik uyguladigini esas almaktadir. Bu yiikiin karsiligi 1 ESAL olarak hesaplanir.
Yasal aks yiik smirt bir ¢ok tilkede 82 KN olarak alinmistir (Van Til vd., 1972). Bu
yontemin kullanilmas1 durumunda karayollarinda yapilan hesaplamalar oldukga
kolaylasmaktadir (Eversen, 2008).

Karma olan aks yiiklerini temsil etmek i¢in yiik esdegerlik faktorlerine (YEF) ihtiyag
vardir. YEF, belirli bir agirlik kategorisi ve aks konfigiirasyonu ile uygulanan aks yiikii
carpildiginda, kaplamalarin performansini etkileyecek 82 kN’luk ESAL’i verir (Kawa vd.,
1998).

AASHTO (1993)’ya gore, ESAL hesaplama formiilleri asagidaki gibidir;

Ligs Las \*7° 10G/BX 433
LEF = (E) X wGTls X (LZX) (11)
_ 4'2_pt
G = log (4.2—1.5) (1.2)

_ 0.081><(LX+L2X)3'23>
BX =03+ ( (Sp41)59+Lyy 323

(1.3)
Burada; Lx ESAL degerine gevrilen yiik, Lig 8.2 ton, Ly dingil tipi (tek dingil: Lox=1,

cift dingil: Lox=2, t¢lii dingil: Lox=3), S lstyap1 Sayist, p; ise en son servis indeksidir.
Bazi aragtirmacilar tarafindan AASHTO formiilleri basitlestirilmis ve asagidaki gibi

kullanilmistir (Wu vd., 2012).

ESAL = [HYT gecis sayisi] x [Yarim aks yiikii/40]*® (1.4)
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Bu c¢alisma kapsaminda, yarim aks yiikii 64 kN olarak belirlenmis ve Formiil (1.4)’e
gore 1 ESAL’in 5.96xKTU-HYT gegis sayisina esitoldugu belirlenmistir.

HYT tesisleri, arazi kosullarindan farkli olarak ayni iz tizerinden tekrarli ve araliksiz
gecis yapmasi nedeniyle kaplamalarin yorulmasina 1-3 kat fazla etki etmektedir (Metcalf
vd., 1996; Romanoschi vd., 1998). Bu calisma kapsaminda, HYT etkisinin yaklagik 2 kat
olmast Ongoriilmistiir. Katsayist belirlenirken, kaplamalarin yiliklenme sikligi ve yiik
miktar1 gdz 6niinde bulundurulmustur. Biitiin bu bilgiler 15181nda; 1 ESAL; 5.96x2xKTU-
HYT gegis sayist yani 11.92xKTU-HYT gecis sayis1 olarak belirlenmistir. Ayrica beton
kaplamalara uygulanan 25,000 gecis ve asfalt kaplamalar serildikten sonra uygulanan

100,000 gegise karsilik gelen ESAL degerleri Tablo 1.4°te gosterilmektedir.

Tablo 1.4. KTU-HYT ve ESAL iliskisi

KTU-HYT Gegis Sayist ESAL Karsilig
1 11.92
25,000 298,000
100,000 1,192,000

1.13. HYT Tesislerinde Kullanilan Tekerlek Basin¢larimin ve Hizlarinin Alinan

Sonugclara Etkisi

Hizlandirilmis yol testlerinde farkli sisme basinglarinda ve farkli boyutlarda
tekerlekler, kaplamanin degisik hizlarda ve biiyiikliiklerde trafik etkisine verecegi tepkinin
belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Farkli biiyiiklikklerde ve uygulanan teker yiikiiniin
yuvarlanma hizi, tekerlek sisme basinct ve teker Olgiileri altinda kaplamanin tepkisi ve
performansinin arastirilmasi, kaplama yapisinin kapsamli gerilme-birim sekil degistirme
analizi i¢in ¢ok biiyiik 6neme sahiptir. HYT tesislerinde genel olarak tek aks ¢ift lastik
(275/80R22.5) veya siiper tek lastik (425/65R22.5) veya yeni genis tabanli lastikler
(445/50R22.5 ve 455/55R22.5) arastirmacilarin ihtiyaglarina gore kullanilabilmektedir.
Ayrica, kaplama hasarlarinin olusum siirecini hizlandirmak i¢in de siiper tek lastik ya da
daha diisiik hizda cok daha yiiksek tekerlek yiikiine sahip genis tabanli lastikler
kullanilabilmektedir (Huang, 2017).

Hardy ve Cebon (1994), yiikleme frekansinin (sikliginin) kaplama tepkisi tizerindeki

etkisinin, yiikleme hizinin etkisine kiyasla nispeten ihmal edilebilecegi sonucuna varmistir.
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Wang (2005), farkli lastik yiikii ve sisme basinct kosullart altinda lastik-kaplama
temas yiizeyindeki gerilme verilerini belirlemeye yonelik ¢aligmalar yiiriitmiistiir. Lastik
basincindaki artisin, kalin kaplamalara kiyasla ince kaplamalarda daha fazla yorulma
catlagina ve tekerlek izi hasarina neden oldugunu belirtmistir. Asfalt kaplama tabakasinin
altinda, enine yondeki gerilmelerin, boyuna gerilmelere nazaran lastik basinci degisimine
kars1 daha hassas oldugunu, tasit hizinin artmasinin, kaplama yapisindaki gerilme ve BSD
degerlerini azalttigi ve dolayisiyla catlak ve tekerlek izi hasarimi da azalttigi sonucuna
varmistir.

Sarkar (2015), farkli hizlarda cesitli akslar altindaki esnek kaplamalarin dinamik
tepkisini incelemek i¢in {i¢ boyutlu bir sonlu eleman modeli kullanmigtir. Kaplamanin
yiiksek hizlarda, daha diisiik hizlardakine kiyasla daha az tepki verebilecegini belirtmistir.
Ayrica hiz degisimine bagli olarak meydana gelen gerilme degisiminin egilimi ve oraninin,
kaplama kalinligindan biiyiik dl¢tide etkilendigini bildirmistir.

Hizin arttirilmasinin, kaplama yapisindaki yatay ¢ekme BSD degerlerini ve basing
gerilmelerini azalttig1 agiktir (Al-Qadi ve Wang, 2009; Greene vd., 2010).

Lourens (1992), dinamik yiikler altinda kaplamada meydana gelen gerilme ve
deplasmanlarin statik yiikler altinda meydana gelenden onemli Ol¢iide farkli oldugunu
belirtmistir. Ayrica ylikleme sonrast kaplamadaki gerilme biiyiikliigiiniin de yiikleme
hizina bagli oldugunu bildirmistir. Bu sebeple, HYT altindaki malzeme tepkileri, sahadaki

bir kaplamaninkinden 6nemli 6l¢iide farklidir.

1.14. Literatiirde Sonlu Elemanlar Yontemiyle Yapilan Calismalar ve Sonuclar

Trafik yiikleri altindaki kaplama davranisi, yol miihendislerinin temel sorunlarindan
birini olusturmaktadir. Kaplamalarin trafik ytikleri altindaki tepkisinin belirlenebilmesi i¢in
plak teorisi ve tabakali teori yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Westergaard,
1926; Yoder, 1972). Bu yontemlerin analitik hesaplar1 olduk¢a karmasik ve zordur. Bu
giicliikler, arastirmacilar1 sonlu elemanlar yontemini kullanarak hazirlanmis paket
programlara yonlendirmektedir.

Son 20 y1l boyunca, beton {istii asfalt kaplamalarda olugsan yansima catlagi olusum
mekanizmasini anlamak ve azaltma yontemlerini belirleyebilmek i¢in kapsamli ¢aligmalar
yapilmistir. Bu ¢alismalar; arazide, hizlandirilmis yol test laboratuarlarinda ve sonlu

eleman yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Ozellikle sonlu eleman paket
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programlari arasindan ABAQUS, ANSYS, ILLI-Slab ve ILLI-Pave gibi programlar yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemiyle c¢ogu miihendislik problemi sayisal olarak
¢Oziimlenebilmektedir. Yontemin temel mantigi, ¢oziilecek elemanin kendinden ¢ok daha
kiigiik ve miimkiin oldugu kadar fazla sayida elemana boliinerek ¢oziilmesidir. Boliinen bu
elemanlar, diigiim noktalariyla birbirine baglandiktan sonra, malzeme 6zellikleri ve sinir
kosullar1 belirlenir. Yk, yer degistirme, hiz gibi kosullar atandiktan sonra kullanilan sonlu
eleman programiyla analiz yapilir. Analiz sonucunda, Onceden belirlenen diigliim
noktalarindaki gerilme, birim sekil degistirme, deplasman vb. gibi sonuclar alinabilir
(Tirupathi ve Ashok, 1991).

Asfalt kaplamalardaki catlaklarin azaltilmasi i¢in celik tellerin kullanildigir bir
calisma, sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmis, kaplamadaki catlaklarin olusum
mekanizmasi, baslangig ve ilerleme asamalarinin hangi faktorlere bagli oldugu
aragtirtlmistir. Asfalt viskoelastik-bilineer kohezif malzeme olarak, ¢elik teller lineer
elastik olarak tanimlanmis ve bu iki malzeme arasindaki arayiiz modeli kurulmustur.
Viskolelastik malzeme modelinin elastik malzeme modeline goére daha kesin sonuglari
verdigi anlagilmistir. Yapilan analizler sonucunda, ¢elik tellerin asfalt kaplamalarda olusan
yansima catlaklara karst direng gosterdigi bulunmustur. Ayrica giiglendirilmis elemanin
giiclendirilmemis elemana gore 5 kat daha uzun siirede ilk ¢atlaklar1 meydana getirdigi
tespit edilmistir. Oneri olarak, catlaklarm olustugu alanlarda meydana gelen kayma ve
cekme gerilmeleri iizerine daha fazla arastirma yapilmasi gerektigi belirtilmistir (Beak ve
Al-Qadi, 2006).

ANSYS sonlu eleman programi kullanilarak yapilan bagka bir ¢alismada, asfalt
kaucuk membran ara tabaka (ARMI) ve geotekstil malzemelerin ara yiizey elemani olarak
kullanildig1 bir yansima c¢atlagi onleme yontemi arastirilmistir. ARMI ve geotekstil
tabakalar hem 12.7 mm hem de 6.35 mm kalinlikta denenmis ve elastisite modiilleri
sirastyla 6.925 MPa ve 7.60 MPa olarak girilmistir. Malzemeler lineer elastik olarak
tanimlanmistir. Asfalt kaplama 10 ve 20°C sicakliklarda analiz edilmis ve elastisite
modiilleri (E) sirasiyla 10,850 MPa ve 3,448 MPa olarak girilmistir. Statik olarak yiikleme
yapilmis ve 0.8 MPa basi¢ uygulanmistir. Analizler sonucunda geotekstil malzemelerin
gerilmeleri  sonlimledigi ancak giliclendirme diizleminde yatay yonde biiyiik
deformasyonlar olusturmasindan otiirii asfalt kaplamalarda tekrarli trafik yiikleri altinda

potansiyel catlak baslangiclar1 neden olabilecegi belirtilmistir. ARMI malzemesinin asfalt
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kaplamlarin altinda giiglendirme malzemesi olarak kullanilmasi durumunda tekerlek izi
olusumu riski olabilecegi belirtilmistir. Ayrica asfalt kaplama kalinliginin artirilmasinin
cok etkili bir yansima ¢atlagi azaltma yontemi oldugu, asfalt kaplama altindaki gerilme
y1gilmalarii ve birim sekil degistirme gelisimini azalttig1 tespit edilmistir. Oyle ki, asfalt
kaplama kalinliginin 50 mm’den 100 mm’ye ¢ikarilmasi halinde birim sekil
degistirmelerin %40 oraninda, 75 mm’den 100 mm’ye ¢ikarilmasi halinde ise birim sekil
degistirmelerin %25 oraninda azaldigi belirtilmistir (Nam vd., 2014).

Ug boyutlu olarak yapilan bir baska sonlu eleman modelinde, beton kaplamalar
arasinda 6.7 mm acikliinda enine tam derz birakilmis, 57 mm kalinliginda asfalt kaplama
ve 200 mm kalinliginda beton kaplama, 150 mm temel ve 10,000 mm kalinligindaki zemin
lizerine oturulmustur. Kum tabakalarin ve ¢elik tellerin giiclendirme elemani olarak
kullanildigr bu calismada, referans modeli olan asfalt kaplama, 38 mm’lik asinma
tabakasina ve 19 mm’lik binder tabakasina ayrilmistir. Kum giiglendirme modelinde binder
tabakanin yerini kum tabaka almis, ¢elik tellerle giiclendirme modelinde ise referans
modeldeki binder tabakanin altina ¢elik teller serilmistir (Sekil 1.31).

Asimma Tahakasi

(38 ) Asinma Tahakasi Asinma Tahakasi

mm

Binder Tahakasi i

(19 mm) Kum Ara Tahakasi Rinder Tabakasi
. ' ! : 2t ! o ot Celikag +

Beton Kanlama , o 3 : ; )
(200 mm) Beton Kanlama Beton Kanlama
(a) (b) (c)

Sekil 1.31. a) Referans model, b) Kum tabakali model, ¢) Celik telle gii¢clendirilmis
model (Beak, 2010).

Teker basinci 0.7 MPa olarak, teker basma alanlar1 160x220 mm olarak belirlenmis
ve her bir teker dis alan1 ayr1 ayr1 modellenmistir. Yiik, asfalt kaplama iizerinde hareketli
olarak tanimlanabilmek i¢in adim adim ilerletilmis (Sekil 1.32), tekerlek gecis hiz1 8 km/s

olarak belirlenmistir.
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Sekil 1.32. ANSYS programi kullanilarak yiikiin adim adim uygulanmas1 (Beak, 2010).

Yapilan analizlerin sonucunda en kritik gerilmelerin diisey basing gerilmeleri,
boyuna ve yatayda c¢ekme gerilmeleri ve boyuna ve diisey gerilmelerin birlesiminden
Olusan kayma gerilmeleri oldugu tespit edilmistir. Olusan bu kayma ve ¢ekme
gerilmelerinin yansima ¢atlaklarina sebep olacagi belirtilmistir. Caligma sonucunda, kum
ara tabaka kullanilmasmin asfalt kaplamalarin servis omriinii uzatmasi bakimindan ise
yaradigi, celik tellerin kullanilmasinin ise catlak olusum zamanini referans modele gore 6
kat uzattig1 belirtilmistir (Beak, 2010).

CESAR-LCPC programi kullanilarak yapilan bir bagka calismada, beton iizeri asfalt
kaplama modelleri yapilmis, bu uygulama kapsaminda farkli sicakliklarda denemeler
gergeklestirilmistir. Geometrik model hazirlanirken, beton kaplama 80 mm, asfalt kaplama
60 mm kalinliginda, beton kaplamanin genisligi 2 m, asfalt kaplama ise 0.85 m olarak
belirlenmistir. Yiik basma alani, her bir tekerlek i¢in dikdortgen seklinde 200300 mm
Olctilerinde olup, uygulanan basing 0.541 MPa’dir. Yiik plaklar izerine 9 ayr1 adimda
statik olarak yiiklenmis (Sekil 1.33) olup yilikleme hiz1 hesaba katilmamastir.
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Sekil 1.33. CESAR-LCPC programi kullanilarak yiikiin adim adim
uygulanmasi (Perez vd., 2006).

Analizler 0 ve 20°C sicakliklara gore gerceklestirilmis, derz bolgesine 50 mm
mesafede, asfalt kaplama altinda meydana gelen maksimum birim sekil degistirmeler
sirastyla 40x107° ve 140x10°® mertebelerinde bulunmustur (Perez vd., 2006).

Kansas Devlet Universitesi’'nde bulunan CISL (Civil Infrastructure Systems
Laboratory) hizlandirilmis yol tesisinde yapilan bir ¢alisma ABAQUS sonlu eleman
programi kullanilarak modellenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda, temel tabakasi iizerine
yerlestirilen asfalt kaplama altinda BSD ve asfalt yiizeyinde tekerlek izi deplasman
degerleri dl¢lilmiistiir. Zemin ve asfalt kaplama i¢ilen girilen malzeme 6zellikleri Tablo 1.5
ve Tablo 1.6°da gosterilmistir. Yikleme alaninin dairesel, eliptik ve dikdortgensel olarak
uygulanabildigi literatiirden desteklenerek, dikdortgensel alan segilmistir. Belirlenen
dikdortgensel alanin 11.3 km/s hizla kaplamayr bastan basa gececegi goz Oniinde
bulundurularak her bir alanin 0.05 sn kaplama {izerinde kalmasia karar verilmis ve bir
gecis boylece tamamlanmistir. Toplamda 100,000 gegisi temsil etmek i¢in analiz siiresi
5,000 sn olarak belirlenmistir. Analiz sonucunda, maksimum boyuna BSD degerlerinin
strastyla 120x10°® ila 210x10°® arasinda oldugu belirtilmistir (Williamson, 2015).

Aragtirmacilar beton {stii asfalt kaplamalart modellerken asfalt icin farkh
sicakliklarda farkli elastisite modiilleri tanimlamislardir. Asfaltin viskoelastik bir davranig
sergilemesi ve elastik malzeme modeline gore daha dogru sonuglar veriyor (Beak ve Al-
Qadi, 2006) olmasi, yapilan literatiir taramalarinda farkli durumlarin arastirilmasi
ihtiyacin1 dogurmustur. Yapilan arastirmalarda asfalt i¢in kullanilan elastisite modiilleri

Tablo 1.5’te gosterilmektedir.
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Tablo 1.5. Asfalt kaplamalarin sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Arastirmaci o Poisson Oran1 | Birim hacim
Sicaklik (°C) Emod (MPa) ) agrlik (kg/m?)

0 12,000 0.35 -
Perez vd. (2006) 10 8,000 0.35 -

20 2,000 0.35 -

10 10,850 0.3 2,324
Nam vd. (2014) 20 3,448 0.3 2,324
Beak (2010) -10 17,200 0.2 2,300
Beak ve Al-Qadi
(2006) -10 14,200 0.35 -
Gupta ve Kumar
(2014) - 229-1,149 0.35 2,400
Abed ve Al-Azzawi
(2012) - 2,689 0.35 -
Tanttu (2009) - 5,400 0.3 2,400
Williamson (2015) - 2,634 0.35 -
Elseifi ve Al-Qadi ) 3,450-4,480- 0.95 )
(2003) 5,510 '
Bu calismada 10 2,620 0.35 2,100
kullanilan degerler 20 1,400 0.35 2,100

Tablo 1.6. Taban zemininin sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Birim hacim agirlik

degerler

Aragtirmaci Emod (MPa) Poisson Orani (v) (ke/m?)

Beak (2010) 140 0.40 1,900
Nam vd. (2014) 70 0.40 1,835
Gupta ve Kumar (2014) 5.74 0.40 1,800
Abed ve Al-Azzawi (2012) 35 0.50 -

Sii (2014) 50 0.40 1,800
Tanttu (2009) 75 0.35 1,800
Williamson (2015) 58 0.45 -

Elseifi ve Al-Qadi (2003) 40-135 0.40 -

Bu ¢alismada kullanilan 12 045 1,800
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1.15. Literatiirde HYT de Yapilan Calismalar ve Sonuclari

Amerika’nm Illinois eyaletinde bulunan ATLAS hizlandirilmis yol tesisinde yapilan
bir caligmada, beton {istii asfalt kaplama iizerine calismalar yiiriitiilmiis asfalt ile beton
arasinda giiglendirme eleman: olarak tack coat adi verilen yapistirma ara tabakasi
kullanilmistir. Tesisin aract 22.5 m mesafede c¢aligmakta olup, testler 9 km/s hizla
gerceklestirilmistir. Tesiste hazirlanan beton tistii asfalt kaplama 20,000 tur 53.4 kN yiikle,
55,000 tur 62.3 kN yiikle ¢alistirilmistir. Yapistirma tabakasi olarak 50/70 sinifindaki
bitliim, diisiikk, optimum ve yiliksek oranlarda (sirasiyla 0.09, 0.18 ve 0.41 L/m?)
uygulanmistir. Calisma sonucunda elde edilen BSD verileri Tablo 1.7°de gosterilmektedir.
Ayrica toplamda 75,000 tur sonrasinda asfalt kaplamada olusan maksimum tekerlek izi

derinlikleri Tablo 1.8’de gosterilmistir (Al-Qadi vd., 2009).

Tablo 1.7. ATLAS tesisinde alinan BSD degerleri (Al-Qadi vd., 2009).

Bitiim miktar1
Diisiik oran Optimum oran Yiiksek oran
BSD yonleri
Yatay BSD (x10°) 80 55 275
Boyuna BSD (x10°) 125 85 200

Tablo 1.8. ATLAS tesisinde alinan tekerlek izi olusum degerleri (Al-Qadi vd., 2009).

Bitiim miktar1
Diisiik oran | Optimum oran | Yiiksek oran
Tekerlek izi

Diisey (mm) 1.09 0.66 1.14

Kansas Devlet Universitesi’nde bulunan CISL hizlandirilmis yol tesisinde yapilan
bir ¢alismada, temel tabakasi lizerine 100 mm kalinliginda asfalt kaplama tabakasi
serilmis, yiizeyden 50 mm asagisinda trafik yoniine paralel olarak 120 Q dirence, 2 6lgiim
faktoriine sahip BSD olgerler yerlestirilmistir. Asfalt kaplama ile temel tabakasi arasinda,
yapistirma tabakasi olarak likit yapistirma emiilsiyonu, diisiik, optimum ve yiiksek
oranlarda (sirastyla 0.31, 0.72 ve 0.99 L/m?) uygulanmistir. Yiik olarak tek aks iizerindeki
toplam dort teker i¢in 88 kN uygulanmustir. Sistem 11.3 km/s hizla hareket etmistir. Elde
edilen sonuglara gore 400,000 yiikleme sonrasinda, 25x10°° ile 400x10° araliginda BSD
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Ol¢iimleri, 4 mm ile 8 mm arasinda tekerlek izi olusumu tespit edilmistir (Williamson,
2015).

Fransa’da bulunan FABAC hizlandirilmis yol tesisinde yapilan bir ¢alismada, 80
mm kalinliginda beton kaplama {izerine 60 mm kalinliginda asfalt kaplama
yerlestirilmistir. Test sahasindaki 4 plak iizerinde 60 mm kalinli§inda standart asfalt
kaplama tabakasi kullanilirken, 2 plakta 20 mm bitiimlii kum ara tabaka ve 40 mm asfalt
kaplama, son iki plakta ise 10 mm kalinliginda metalik 1zgaralarla desteklenmis bitiimlii
tabaka ve tizerine 50 mm kalinliginda standart asfalt kaplama serilmistir. Klasik laboratuar
testleriyle 0 ve 20°C sicakliklara gore asfalt kaplama malzemesinin elastisite modiilii ve
poisson orani belirlenmistir. Bu testin yapilma nedeni; deneylerin yilin her mevsiminde
devam edecek olmasindan 6tiirli, kaplamanin farkli sicaklik araliklarina maruz kalacak
olmasidir. Oyle ki, yansima catlaklar1 sicak havalarda daha geg belirirken soguk havalarda
daha erken goriilmeye meyillidir. Yiik olarak tek aks lizerindeki toplam dort teker i¢in 130
kN uygulanmistir. 1,000,000 yiikleme sonrasinda deneyler sonlandirilmistir. Deneyler
boyunca alinan sonuglara gore, 450,000 gecise ulasildiginda standart asfalt kaplama ve
metalik 1zgaralarla desteklenen asfalt kaplamalarda yansima ¢atlaklari goriilmiis, kum ara
tabaka ile desteklenen derzlerde yansima catlagina rastlanilmamistir. Elde edilen verilere
gore, kaplama sicakliginin 11°C oldugu giinde kum ara tabaka ile desteklenen kaplamalarin
altinda olusan BSD degerlerinin 80-85x10®, 17.5°C oldugu giinde ise 75-80x10°® civarinda
oldugu tespit edilmistir (Perez vd., 2006).

Kaliforniya Universitesi Gelismis Ulasim Altyapr Arastirma Merkezi’nde (ATIRC)
yapilan bir ¢alismada; 125 mm kalinligindaki beton kaplamalarin tizeri 63 mm ve 114 mm
kalinliginda kauguk katkili asfalt kaplama serilmistir. Beton kaplama derzleri 1/4 oraninda
yarim derz olarak kesilmistir. Calisma kapsaminda, derzlerde olusacak yansima catlaklari
ve tekerlek izi olusumlar takip edilmistir. Teker basinglar1 690 kPa olarak ayarlanmistir.
63 mm kalinhigindaki asfalt kaplamada 180,000 ESAL sonrasinda yansima c¢atlaklari
baslarken, 114 mm kalinhgindaki asfalt kaplamada 1,000,000 ESAL sonrasinda ilk
yansima ¢atlaklart gozlemlenmistir. 33,000 ESAL sonrasinda 63 mm asfalt kaplamada 6.9
mm tekerlek izi olusurken, 114 mm asfalt kaplamada 18.5 mm tekerlek izi olusmustur

(Wuvd., 2012).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Birim Sekil Degistirme (BSD) Olcer imalati

2.1.1. BSD Ol¢er Tasariminin Yapilma Siireci

Beton ve asfalt kaplama tiirleri karayollarinda siklikla tercih edilen yap1
malzemeleridir. Karayollarinda plak halinde uygulanan ve yol iistyapisin1 olusturan bu
malzemelerin birim sekil degistirme miktarlar1 hakkinda bilgi edinilmesi amaciyla
yurtdisinda bazi 6l¢iim aletleri ve metotlari gelistirilmistir. Yapilan bu 6l¢timlerle, beton ve
asfaltin yiik altinda birim sekil degistirme olciimleri yapilmustir. Olglimlerin bir kismi
laboratuar ortaminda bir kismi arazide alinmistir.

Bu calisma kapsaminda HYT tesisinde hazirlanan beton iistii asfalt kaplamalarin derz
bolgesine denk gelen kisimlarinda beton ile asfalt arasina BSD 6l¢tim aletleri yerlestirerek
veri toplanmaya ¢alisilmistir. Literatiirdeki kullanimlar1  arastirilmis  ve degisik
calismalardan alman veriler incelenmistir. Thtiya¢ olunan BSD &lcerler siparis edilmek
istenildiginde fiyatlarinin 250 $ (Amerikan Dolar1) civarinda oldugu anlasilmigtir. Iki farkly
deney kesiti hazirlanacak olmasi ve her bir kesimde en az 10 adet BSD ol¢iim aleti
kullanilacagindan BSD &lgerlerin KTU Ulastirma-HYT laboratuarinda iiretilmesine karar
verilmistir.

Literatiirdeki Ornekleri incelendiginde iki farkli tiirde {retim modeli ile
karsilagilmistir. Bunlar ya ¢ubuk eleman iizerine ya da levha ilizerine montaj yapilarak
tretilmis BSD Ol¢lim aparatlaridir. Burada esas olan sekil yoniinden BSD olgerlerin
iiretilmesi degildir. Asil amag, liretilen BSD Olgerlerin dayanikli olmasi ve en azindan
testler tamamlanincaya kadar saglam kalabilmesidir. Asfalt kaplamanin birim sekil
degistirme miktariin 6lcililebilmesi i¢in beton kaplama ile asfalt kaplama arasinda olmasi
gereken BSD olgerler, asfalt serimi sirasinda yerinden oynayip darbelere maruz
kalabilecegi gibi asfaltin sicakligi ile bozulabilmektedir. Buna benzer aksakliklara karsi
Onlem alabilmek ve Ol¢lim kalibrasyonlarinin tutarli olabilmesi i¢in bir¢ok deneme
yapilmistir. HYT tesisinde serilecek asfalt kaplamanin altinda yaklasik 40’a yakin BSD

Olcer yerlestirileceginden biitiin BSD 6lgerlerin ¢alistigindan ve veri alabildiginden emin
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olunmasi gerekmektedir. BSD oGlgerlerin iiretilmesi sirasinda kullanilan temel ekipmanlar

Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

AN 1 SR

Sekil 2.1. BSD o6l¢er tiretiminde kullanilan ekipmanlar

BSD 6lglim aparatlar1 temelde strain gauge (SG) pulu, ana gévde ve SG kablosundan
olusmaktadir. Tlk tasarim (SG-1) olusturulurken levha seklinde 2 mm kalinliginda, 20 mm
genisliginde ve 200 mm uzunlugunda ¢elik levhalar (Sekil 2.2) kullanilmistir.

Sekil 2.2. Celik levha tiirtindeki SG-1 tasarimi
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Bu levhalarin iki ucuna dik bir bi¢imde tutucu ¢elik levhalar monte edilmistir. 20
mm uzunlugundaki SG pulu ¢elik levha iizerine yapistirilmis ve etrafi korumaya alinmistir.
SG kablosu da gelik aparatin gévdesine baglanarak uzatilmistir. Uretilen bu ilk tasarrm SG
ornek bir asfalt kaplama numunesinde teste tabi tutulmustur. Oncelikle 300 mm ¢apinda
200 mm ytiksekliginde c¢elik bir kalip hazirlanmis (Sekil 2.3) ve SG kablosunun disari
c¢ikartilabilmesi i¢in tabani delinmistir. Daha sonra AC 50/70 bitiim ve No:4 ile No:200
elek arasinda kalan agregalarin 1sitilip karistirilmasiyla (Sekil 2.4) asfalt betonu elde
edilmigtir. KTU Ulastirma Laboratuari’'nda bulunan pull-out deney diizeneginin (Sert,
2010) diisey pistonlart kullanilarak asfalt betonu sikistirilmistir. Asfalt betonu silindir
kaliba yerlestirilmeden once hazirlanan SG aparati silindir tabanina konulmus iizeri asfalt
ile kaplamlmistir. Uretilecek asfalt kaplama betonu yiizeyinden yiiklenecegi i¢in SG
aparatinin alt yiizeyde olup yiik altinda asfaltin birim sekil degistirmesinin Sl¢lilmesi

amaglanmstir.

Sekil 2.3. Celik silindir asfalt kalib1 ve BSD 6lcer aparati
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Sekil 2.4. Asfalt karisimin hazirlanip kaliba konulmasi

Sikistirma isleminin ardindan numuneler kaliptan ¢ikarilmis ve SG aparatlarinin
durumu kontrol edildiginde sikistirmanin etkisiyle egildigi gdzlemlenmistir. Bu islem bir
ka¢ farkli numunelerde denenmis ve farkli aksakliklarla karsilasilmistir. Bunlar, SG
aparatinin egilmesi, SG pulunun sicakligin etkisiyle yapistig1 ylizeyden sokiilmesi, SG
kablosunun kopmasi ve erimesi olarak siralanabilir. En 6nemlisi 2 mm kalinligindaki ¢elik
levhanin kolay egilmesinden dolay1 SG pulunun islevini kaybetmesidir.

Ikinci tasarim yapilirken celik levha yerine sonsuz vida olarak bilinen 8 mm
capindaki ¢elik disli cubuk elemanlar kullanilmis, yatay olan destek ¢ubuklar1 aparata
calisma alanm1 kazandirmasi i¢in dikey olarak yerlestirilmistir. Cubuklarin sadece SG
pulunun yapisacagr kisimlar diizlestirilmis, diger kisimlari oldugu gibi birakilmastir.
Cubugun disli yapisi, SG-2 (Sekil 2.5) aparatinin asfalt igerisine gomiildiiglinde aderansini
artiracagl disiiniilmistiir. Bu tasarimda basarisiz olmustur. Clinkii SG pulunun iizeri

yeterince korunamadigindan daha sikistirma sirasinda deformasyona ugramastir.
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Sekil 2.5. SG-2 tasarimi

Ugiincii tasarim yapilirken SG pulunun yapistii yiizey celik boruyla korumaya
alinmig ve borunun her iki tarafi somunlarla sabitlenmistir. Deney oncesinde SG-3 (Sekil
2.6) aparati zarar gormeden asfalt numunesi hazirlanabilmistir. Daha sonra SG pulunun
voltaj Ol¢iimleri yapilmis, bu defa SG kablosunun koruyucu boru yiiziinden koptugu

gOriilmiistiir.

Sekil 2.6. SG-3 tasarimi
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Dordiincii tasarim yapilirken ilave bir 6nlem olarak asfalt kalibi degistirilmistir.
Ciinkii yaklagik 200 mm yiikseklikteki silindir kaliplarin igerisinde asfalt sikistirilirken,
silindir ¢eperlerinde olusan basing yigilmalar1 asfalt i¢in yeterli sikisma miktarina
ugraymcaya kadar SG aparatlarina zarar verebilmektedir. Yeni kalip sistemi (Sekil 2.7)
kutu demir profillerin ¢ergeve sistemine doniistiiriilmesiyle elde edilmistir. Dordiincii
tasarim hem yeni asfalt kalip sistemi hem de SG kablosunun kopmamasi igin gelik boru ile
birlesigi kisim giiglendirilmis ve deney yapilacak sekilde hazirlanmistir. Deney yapmak
icin  hazirlanan  asfalt numunesi ve tabanina  gOmiilii  halde  bulunan
SG-4 aparat1 beton bir zemin iizerine konularak iizerinden gecilen otomobil (Sekil 2.8) ile
veri alip almadig kontrol edilmistir. Deney verileri incelendiginde birim sekil degistirme
Ol¢iimlerinin ylikleme aninda yiikselise gegtigi ancak yiikiin asfalt numune iizerinden
uzaklagmasi durumunda verilerin diismedigi tespit edilmistir. Numune sokiiliip SG aparati
incelendiginde SG pulunu koruyan celik borunun ana cubugu sikistirdigi ve rahat

caligmasini engelledigi anlagilmistir.

Sekil 2.7. Yeni asfalt kalibinin tasarimi
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Sekil 2.8. Hazirlanan asfalt numunesine otomobil yiikiiniin uygulanmasi

Besinci tasarimda ¢elik boru yerine plastik boru kullanilmis ancak sicakliktan
etkilenmemesi i¢in lizeri sicakliga dayanikli motor bandi ile sarilmistir. Ayrica SG
kablolar1 da makaron adi verilen sicakliga dayanikli bir boruyla kaplanmistir. Ortaya ¢ikan
bu son iiriin (SG-5) asfalt igine yerlestirilmis (Sekil 2.9), otomobilin altinda deney yapilmis

ve ilk basarili veriler alinmistir.

Sekil 2.9. SG-5 tasarimi
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Laboratuar ortaminda basarili sonuglar alindiktan sonra iiretilen SG-5 aparatinin
arazide verimli bir sekilde kullanilip kullanilmadig arastirilmistir. Bu kapsamda 6ncelikle
Trabzon Biiyliksehir Belediyesi’nin asfalt serim programi arastirilmis ve beton iistii asfalt
kaplama yapacagi giin tespit edilmistir. Arazide asfalt serimi yapilirken, laboratuarda
tiretilen BSD oOlcerler Akcaabat Mersin bolgesinde beton yol iizerine yerlestirilmistir.
Asfalt serimi finiger tiirlindeki asfalt kaplama makinesi ile yapilirken, yerlestirilen (Sekil
2.10) BSD olgerler finiserin arka tamburunda bulunan bigaklarin darbesiyle kirilmistir. Bu
ilk arazi denemesinin basarisiz olmasinin ardindan BSD 6lgerlerin yerlestirilecegi

kaplamanin el yordamiyla asfaltinin atilmasi gerektigine karar verilmistir.

Sekil 2.10. BSD olgerlerin ilk arazi denemeleri

Ikinci arazi denemesinde Rize-Trabzon istikameti Devlet Sahil Yolu-Trabzon
Havalimani1 yol ayriminda yapilacak asfalt yenileme caligmalarinin oldugu alana (Sekil

2.11) gidilmistir.
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Sekil 2.11. Arazi ¢alismalarinin yapildigi DO10/E70 Devlet Sahil Yolu Trabzon
Havalimani ¢ikist

Burada asfalt serimi Oncesi yerlestirilen BSD 0Olgerler bir miktar asfalt ile iizeri
kapanincaya kadar ortiilmiis ve kablolar1 yol kenaria kadar uzatilmistir. Daha sonra iizeri
asfalt ile kaplanilan (Sekil 2.12) BSD olgerlerin kontrolii yapilarak, asfalt kaplama
silindirle sikistirilmistir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Arazide silindirle sikigtirma isleminin yapilmasi

Deney diizenegi hazirlanarak silindirle sikistirma esnasinda BSD o6lgerlerin veri
almaya devam edip etmedigi kontrol altinda tutulmustur. Herhangi bir sorun olmayan ilk

basarili deney sonrasinda yol arac¢ trafigine acgilmistir. Daha sonra BSD olgerlerin
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kalibrasyonlar: sifirlanarak yol iizerinden gecen karigik tlirdeki araglarin gegisi esnasinda

veri almaya (Sekil 2.14) baglanmistir.

Sekil 2.14. Farkli tiirdeki araglarin gecisi sirasinda araziye yerlestirilen BSD 6lgerlerden
veri alinmasi

Alman verilerin literatiirle uyumlu oldugu, gelistirilen SG-5 tasariminin sikigtirma
esnasinda ve sonrasinda saglikli olarak kullanilabildiginin anlagilmasi tizerine HYT
tesisinde yapilacak deneyler i¢in SG-5 tasariminin seri iretimine (Sekil 2.15)

baslanilmistir.
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Sekil 2.15. SG-5 tasarim agamalari

2.2. Hizlandirilms Yol Testi (HYT) Calismalar:

2.2.1. Hizlandirilmis Yol Testi Tesisinin Hazirlanmasi

Bu ¢alisma kapsaminda yapilacak deneyler, 2009 yilinda KTU Insaat Miihendisligi
blinyesinde kurulmaya baslayan  hizlandirilirmis  yol testi (HYT) tesisinde
gerceklestirilmistir. HYT tesisi yaklasik 10x30 m ol¢iilerinde kapali alana sahiptir. En

fazla 6x24 m oOl¢iilerine sahip karayolu kaplamalar1 bu tesiste test edilebilmektedir. Tesisin
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baslica ekipmani, kaplamalarin arazideki gibi yiiklenmelerini saglayan 4x12 m dis dlciilere
sahip test aracidir. Bu aragta, 4 ana diisey tastyici ve 2 yatay tasiyict mevcuttur. Diisey
tastyicilar tabanda biiyiik traktor tekerleklerine sabitlenmis olup, test araci bu sayede ileri-
geri ve saga-sola hareket edebilmektedir. Test aracinin kaplamalara yiik etki ettiren kismi,
iki yatay tasiyict arasinda ileri-geri, saga-sola ve yukari-asagi hareket ettirilebilen ¢ift
kamyon tekerleginin oldugu boliimdiir. Test araci, 2016 yilinda gelistirilen otomasyon
sistemi ile kontrol edilmektedir. Otomasyon sistemi 6 farkli senaryodan olusmaktadir. Bu
senaryolar;

* Test aracinin belirlenen yiik ve hizda, tek dogrultuda, istenilen sayida sistemin
sonuna kadar gidip sistemin basina geri gelmesi,

* Belirlenen yiik ve hizda, tek dogrultuda, istenilen sayida sistemin ortasinda
bulunan iki adet seyyar sensor arasinda gidip geri gelmesi,

» Belirlenen ilk yiik ve hizla hareketine baslayip sistemin sonuna kadar siiren seyri
esnasinda istenilen yere sabitlenebilen sensore geldikten sonra bitis noktasina kadar
yiikiinii artirarak durmasi (kavsaklarda fren modeli, tek yonde),

» Belirlenen ilk yiik ve hizla hareketine baslayip sistemin sonuna kadar siiren seyri
esnasinda istenilen yere sabitlenebilen sensore geldikten sonra bitis noktasina kadar
yiikiinii artirarak durmasindan sonra tekrar ilk yiikke donerek bu seferde geri gelirken ayni
prensiple calismasi (kavsaklarda fren modeli, iki yonde),

» Belirlenen ilk yiik ve hizla hareketine baslayip sistemin sonuna kadar gitmesi
daha sonra (0-450 mm) araliginda arzu edilen bir mesafede yatayda (saga ya da sola)
dogrultu degistirerek geri donmesi ve bu hareketi istenilen tur sayisinda tekrar edebilmesi,

* Belirlenen ilk yiik ve hizla hareketine baslayip sistemin sonuna kadar gitmesi ve
geri donmesi daha sonra (0-450 mm) araliginda arzu edilen bir mesafede yatayda (saga ya
da sola) dogrultu degismesi ve bu hareketi istenilen tur sayisinda tekrar edebilmesinden
olusmaktadir.

Bu calisma kapsaminda test aracinin belirlenen yiik ve hizda, tek dogrultuda,
istenilen sayida sistemin sonuna kadar gidip sistemin basina geri gelmesinden olusan
senaryo kullanilmistir. Bu sayede deneyler kapsaminda kaplamalar iizerinden tek bir

dogrultuda giinde ortalama 1,500-2,000 tur yani 3,000-4,000 gecis saglanmustir.
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2.2.2. HYT Tesisinde Beton Yolun Hazirlanmasi

HYT tesisi icinde olusturulan beton kaplama 200 mm kalinliginda 5.50 m
genisliginde 4 m uzunlugunda 4 ayr1 plaktan olusmaktadir. Kaplama 2009 yilinda yapilmis
olup her bir plak 2017 yilina kadar farkli calismalar kapsaminda yiiklemelere tabi
tutulmustur. Kaplamada kullanilan beton sinifinin tayini i¢in tesisin ikinci boliimiinde
bulunan 250 mm kalinliginda 12 m uzunlugundaki diger beton kaplamadan karotlar
alinmis (Sekil 2.16) ve basing dayanimlari belirlenmistir. Daha sonra bu kaplama kirilip tas
ocagina tasinarak konkasorler araciligiyla geri doniisiim agregasina doniistiiriilerek tesise

geri getirilmigtir.

Sekil 2.16. Beton yoldan karot numunelerin alinmasi

Deneylerin yapilacagt 200 mm kalinhigindaki beton kaplama, iki farkli asfalt
kaplama kalinlig1 tlizerine arastirma yapilacagr i¢in boyuna yonde derzlerle ayrilarak {i¢
ayrt serit elde edilmistir. Bu sayede, beton plaklar 1.90 m genisliginde 4 m uzunlugunda
olmustur (Sekil 2.17). Bu olgiiler, literatiirde HYT tesisini kullanan birgok aragtirmacinin
beton kaplamalar igin belirledigi 6l¢iilere oldukga yakindir (Carmichael ve Marienfeld,
1999; Perez vd., 2006; Ozer vd., 2011; Yin, 2015). Bu seritlerden dogu ve bati tarafta
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olanlar asil deneylerin yapilacagi seritlerdir. Beton kaplama iizerine serilecek asfalt
kaplama kalinlig1, seritlerin birinde 50 mm olarak digerinde 100 mm olarak ayarlanacaktir.
Iki serit arasinda yaklasik 1.5 m orta serit birakilmasinin nedeni, hem asfalt kalinligini
rahat ayarlayabilmek hem de dogu ve bati tarafinda yapilan yiiklemelerin birbirlerini

etkilemesinin dniine gegmektir.
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Sekil 2.17. Beton kaplamalarin boyuna yonde seritlere ayrilmasi

Beton kaplamanin 6n hazirliklart1 tamamlandiktan sonra deneyler sirasinda beton
kaplama ile asfalt kaplama arasina yerlestirilecek BSD o6lgerlerin yol iizerindeki

koordinatlarinin belirlenmesine ge¢ilmistir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. BSD o6l¢erlerin total station ile yerlerinin belirlenmesi

KTU Harita Miihendisligi béliimiinden alman destekle BSD olcerlerin yeri, total
station Olglim aleti kullanilarak tespit edilmis ve beton lizerine asfalt serildikten sonra
yerlerinin tam olarak bulunmasi i¢in 6nlem alinmigtir. Asfalt kaplamanin seriminden sonra
hem bu aplike edilen noktalar1 yeniden bularak hem de donati tespit cihazi ile BSD

Olgerlerin yerleri belirlenmistir.

2.2.3. HYT Aracinin Hazirlanmasi

HYT araci, hazirlanan kaplamalara yiik uygulayarak gecen 295-80R-22.5 dlgiilerinde
2 adet kamyon lastigine sahiptir. Tesiste yapilan yiiklemelerin belirlenebilmesi ve istenilen
yiike ayarlanmasi i¢in tekerleklerin basing dl¢iimleri yapilmistir (Sekil 2.19). Tekerleklerin
her biri 120 psi (0.84 MPa) i¢ hava basincina sahip olacak sekilde ayarlanmistir. 500 psi
(3.44 MPa) olgiim kapasitesine sahip basing Olgerler kullanilarak, tekerleklerin sag ve sol
tarafindaki hidrolik pistonlar araciligiyla tekerleklerin gecisler sirasinda uygulayacag: yiik
belirlenmistir. Yapilan bu ayarlamalarla deneyler boyunca her bir teker, 32 kN yiikle gegis
yapacak ve tekerlek tabaninda 0.8 MPa basing olusturacaktir. Yapilan arastirmalarda bu
yiikleme derecesinin bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanildigi gorilmiistiir (Huang, 2017;
Al-Qadi ve Wang, 2009; Greene vd., 2010; Beak, 2010). Basing 6l¢timleri alinirken 6lgtim

aletinin beton kaplama iizerinde piirlizsiiz bir alana yerlestirilmesi 6nemlidir. Tekerlek
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basingdlgerlerin iizerine ¢iktiginda, alinan 6l¢iimlerin dogru olmasi i¢in basing dlgerlerin
altinda dengesini bozabilecek biiyiiklilkte agregalarin olmamasi gerekmektedir. Aksi
takdirde basing Olcerlerin merkezinde bulunan alicilar erken tepki gostererek yanlis 6lgtim

alabilmektedir.

Sekil 2.19. Beton kaplama iizerine uygulanan basincin ayarlanmasi

2.2.4. Beton Yolda Deplasman Ol¢iimlerinin Alnmasi

HYT tesisinde hazirlanmis beton kaplamanin yiik altindaki diisey deplasmanlarinin
olgiilmesi, ¢alismanin en dnemli kisimlarindan birini olusturmaktadir. Oyle ki, beton {istii
asfalt kaplamalarin derz bdlgelerinde olusan yansima catlaklarinin olusmasinda plak
hareketlerinin takip edilmesi onemlidir (FDOT, 2011). Asfalt kaplama serimi dncesinde
alman bu oOl¢iimler, asfalt kaplama ve derz giiclendirme islemlerinden sonra da tekrar
edileceginden, verilerin birbiriyle kiyaslanma imkani olacaktir. Bu sayede beton kaplama
derzlerinin farkli giiclendirme tiirleriyle desteklenmesinin ve farkli asfalt kalinliklarinin
uygulanmasinin beton plak hareketine katkisinin ne oranda oldugu belirlenecektir. Diisey
deplasmanlarin belirlenebilmesi i¢in PLC (Potansiyometrik Lineer Cetvel) (Sekil 2.20)

Olciim aletlerinden yararlanilmistir.
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Sekil 2.20. Deplasman 6l¢timlerinde kullanilan PLC 6l¢iim aleti

HYT tesisinin sag ve sol tarafindan bulunan duvarlara sabitlenen PLC’ler, tesiste
deneyi yapilacak biitiin kaplama tiirlerinin diisey deplasmanlarin1 6lcecek sekilde
tasarlanmigtir. Beton kaplamanin derz bolgelerine denk gelecek sekilde ayarlanan PLC’ler
duvarlara sabitlenen ayaklara monte edilmis ve rahatlikla istenilen ayarlama
yapilabilmektedir. PLC’ler her bir derz bolgesine iki adet yerlestirildikten (Sekil 2.21)
sonra kalibrasyonlar1 yapilarak, her iki serit icin baslangic, orta ve bitis Olgiimleri
yapilmistir. Bu kapsamda, beton kaplamanin dogu ve bat1 tarafinda ayr1 ayr1 25,000 gecis
uygulanmistir. Gegisler tamamlandiktan sonra beton kaplama {izerinde yogun tekerlek

lekeleri olustugu goézlemlenmistir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21. Derzlere yerlestirilen PLC’ler

2.2.5. Derz Gii¢lendirmelerinin Uygulanmasi

HYT tesisinde bulunan beton kaplamalarin sag ve sol seridindeki diisey deplasman
Ol¢iimleri tamamlandiktan sonra, plaklar arasinda bulunan 20 mm genisligindeki tam
derzlerin giliglendirmesine gegcilmistir. Tesiste dort ayrt beton plak ve ilic tam derz
bulunmaktadir. Ik derz, kauguk EPDM (Etilen Propilen Dien Monomer) ve Is-seal adi
verilen bitlim kdkenli derz dolgu malzemesinin bir arada kullanilmasiyla gii¢lendirilmistir.
Ikinci derz, kauguk karolarin derz arasma yerlestirilmesi sonrasinda kaucuk EPDM
levhalarin derzin iizerine yapistirilmasiyla giiclendirilmistir. Ugiincii derz ise gelik

levhalarin derzin lizerine yapistirilmasiyla giliglendirilmistir.

2.2.5.1. Kaug¢uk EPDM ve Is-Seal (RJF) Gii¢lendirme Yontemi

Bu derz giiclendirme yonteminde Oncelikle beton kaplamalar hava piiskiirtme

yontemi ile iyice tozdan arindirilmis ve derzlerin ig¢inde bulunan irili ufakli agrega
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parcalar ¢ikarilarak derz boslugu temizlenmistir. ilk derz boslugunu olusturan bir ve iki
numarali beton plaklarin derz igine bakan ylizeyleri 6nce EPDM kauguk ile kaplanilmistir.
Kaplama sirasinda tek bir EPDM parga kullanilarak 6zel kauguk yapistiricist ile dnce bir
yiizeye sonra diger yiizeye yapistirilarak havuz olusturulmustur. Daha sonra ISFALT
tarafindan iretilen Is-seal 10 tiriindeki bitim esasli dolgu malzemesi ile derzler
doldurulmustur (Sekil 2.22).

Sekil 2.22. Derze yerlestirilen kauguk EPDM ve Is-seal (RJF) malzemesi

Is-seal 10 malzemesi, kent ici yollarda, havaalanlarinda, koprii ve viyadiiklerde
catlak tamiri ve derz dolgu malzemesi olarak kullanilan esnek ve geri doniistiiriilebilme
Ozelligine sahip bitiim esasl bir {lirtindiir. Kat1 halde tenekelerde temin edilen bu malzeme
120-130°C sicakliga kadar 1sitildiktan sonra eritilmis ve daha sonra uygulanmistir.

Arazide yapilan gozlemlerde derz dolgu malzemesi olarak, bitlim esash {iriinler,
stinger fitiller, soguk uygulanan kimyasallarin kullanildigi tespit edilmistir. Ancak bu
uygulamalar yapildiktan bir siire sonra dolgu malzemelerinin, beton plaklarin trafik yiikii
etkisi altinda yaptigi faylanma hareketinden dolayr yukar1 dogru siyrilip c¢iktig1
gbozlemlenmistir. Bu ¢alismada, Is-seal malzemesinin EPDM kauguk levhalarla birlikte
kullanilma nedeni dolgu malzemesinin eriyik haldeyken kauguk levhalarla daha iyi
yapisacak olmasidir. Ciinkii derzlerin igindeki toz ne kadar uzaklastirilsa da dolgu
malzemesinin beton yiizeyine tam yapismamast ve sertlestikten sonra kolayca sokiilmesi
miimkiindiir. Ayrica EPDM kaucuk ile seal malzemesinin kati halinin elastik 6zellikler
tagimasi, beton plaklarin genlesme ve biiziilmesine imkan tanityacagindan plaklar rahat

hareket edecektir.
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2.2.5.2. Kau¢uk EPDM (RP) Gii¢lendirme Yontemi

HYT tesisinde bulunan iki ve ii¢ numarali plaklarin arast1 kauguk levha ile

giiclendirilmigtir. Derzlerin arasmma 6nce kaucuk EPDM levhalara destek olmasi ig¢in
kauguk plaklar dik bir sekilde yerlestirilmistir (Sekil 2.23).
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Sekil 2.23. Derze yerlestirilen kauguk karolar

Bu plaklar piyasada kolayca bulunabilecek kaucuk zemin doseme karolaridir.
22x300x300 mm Olgililerindeki kauguk karolar 200 mm derinligindeki ve 20 mm

genisligindeki tam derz oOlgiilerine gore boyutlandirilmis ve siki sikiya yerlestirilmistir
(Sekil 2.24).
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Sekil 2.24. Derze yerlestirilen kauguk karolarin yerlesmis
gorinimu

Yerlestirilen kauguk karolarin iist yiizeyleri ve beton yilizeyindeki yaklasik 200 mm
genisliginde bir alan, enine derz boyunca EPDM kauguk levha yapistiricisiyla kaplanmig
ve ikinci giiclendirme malzemesi olarak se¢ilen 3 mm kalinligindaki EPDM kauguk levha

bu alana yapistirilmustir (Sekil 2.25). islem adimlari 1°den 3’e dogru devam etmektedir.

Sekil 2.25. Kauguk EPDM (RP) uygulanmasi
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Yaklagitk 20 mm genisliginde olan derz acgiklifinin iginde kauguk eleman
kullanilmadan iizerinin 3 mm kalinligindaki EPDM kaucuk ile kaplanilmasi durumunda
giiclendirme elemaninin alti desteksiz kalacakti. Bu durumda, giigclendirme elemaninin
tizerine serilecek asfalt kaplama yiik altinda derzin igine dogru baski uygulayacak ve
giiclendirme elemanini yerinden sokecekti. Alinan bu Onlemle, deney sirasinda asfalt
kaplamanin beklenenden dnce ¢atlamasinin oniine ge¢ilmis oldu. Ayrica bu giiglendirme
yonteminde kullanilan kauguk karolar, hem ilk gliclendirme tiirindeki gibi derz i¢ kismini
destekleme gorevi gormiis hem de elastiklik 6zelligi sayesinde beton plaklarin biiziilme ve
genlesme durumlarinda rahat hareket etmelerine imkan tanimistir. Bu gliglendirme metodu
uygulanmadan once asfalt igine yerlestirilecek BSD olgerler kablolarinin bir ucu 6lgiim

aliacak yere diger ucu plak kenarina dogru uzatilmistir.

2.2.5.3. Celik Levha (SP) Giiclendirme Yontemi

HYT tesisinde bulunan ii¢ ve dort numarali plaklarin arast c¢elik levha ile
giiclendirilmistir. Bu giiclendirme yonteminde, 3 mm kalinliginda 200 mm genisliginde ve
plak genisligi boyunca uzanan c¢elik levhalar kullanilmistir. Derz yiizeyleri hava
puskiirtiilerek tozdan arindirildiktan sonra celik levhalarin yapistirilmasina gegilmistir.
Deneyler sirasinda ¢elik levhalarda olusan birim sekil degistirmelerin 6lcililebilmesi i¢in
tekerleklerin denk geldigi yerlere boyuna ve enine yonde SG pullar1 yapistirilmistir (Sekil
2.26).
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Sekil 2.26. SG pullarinin ¢elik levhaya yapistirilmasi

Bu 6l¢iimlerin alinmasindaki temel amag, yiiklemeler sirasinda celik levhalarin kalict
sekil degistirmelere ugrayip ugramadigini tespit etmektir. SG pullar1 yapistirildiktan sonra
gerekli kontroller yapildiktan sonra kablolar derz igerisinden yiiriitiilerek plak kenarina
kadar uzatilmigtir. Daha sonra ¢elik levhalar sicakliga dayanikli 6zel silikonlar ile beton

yiizeyine yapistirilmustir (Sekil 2.27).

Sekil 2.27. Celik levhalarin derz bolgesine yapistirilmasi
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Celik levhalar yapistirildiktan sonra BSD 6lger kablolarinin gegecegi capta iki delik
acilarak kablolar plak kenarina dogru uzatilmigtir. Daha sonra giiclendirme bolgesi
tizerinde tekerlek gecis glizergdhina denk gelen kisimlarda asfalt birim sekil degistirmesini
Olcecek iki adet BSD o6lcer yerlestirilmistir. Derz giiclendirme malzemelerinden ¢elik levha
daha rijit oldugu icin kaucuk levha ise daha esnek oldugu igin tercih edilmistir. Bu sayede
yansima catlaklarmin engellenmesi i¢in rijit bir malzemenin mi yoksa esneyebilen bir
malzemenin mi kullanilmasinin daha etkin olacagina karar verilecektir. Segilen
giiclendirme yontemleri, kolay temin edilebilir, kolay uygulanabilir, uygun tasarim
yapilmasi durumunda {iretim ve uygulama maliyeti diisik ayn1 zamanda durabilitesi

yiiksek malzemeler olmasi sebebiyle tercih edilmistir.

2.2.6. BSD Olger ve Sicaklik Olgerlerin Yerlestirilmesi

KTU Ulastirma laboratuarinda 6n calismalar1 yapilan BSD olgerlerin seri iiretimi
yaklasik 15 giin stirmistir. BSD olcerler, HYT tesisindeki beton kaplama iizerine
yerlestirilmek iizere hazirlandiktan sonra (Sekil 2.28) veri toplama kablolarinin beton

kaplamaya yerlestirilmesine gecilmistir.

Sekil 2.28. Uretimi tamamlanan BSD 6lcerler
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Oncelikle 6lgiim almacak yerlerin tespiti yapilarak isaretlenmis (Sekil 2.29) daha
sonra BSD Olcer uzatma kablolar1 derzlerin igerisinden plastik borulardan gecirilmek

suretiyle uzatilmistir (Sekil 2.30).

Sekil 2.30. BSD olger kablolarinin derz igine yerlestirilmesi
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Kablolar her ne kadar derz igerisine yerlestirilecek olsa da yine asfalt sicakligina
kars1 korumak i¢in makaron ile kaplanmistir. Makaron ile kaplanma esnasinda sicakliktan
zarar gorme ihtimali bulunan kablolar, kontrol edilmis ve nihai durumda voltaj ilettigine
emin olunmustur. BSD o6lgerler beton kaplama lizerine yerlestirilecek olsa dahi daha sonra
tizeri asfalt ile kaplanacagindan konumuna miidahale etme sans1 bulunmamaktadir. Ayni
zamanda BSD odlcerlerden Ol¢im almasi istenilen yer, asfalt kaplama alt yiizeyidir. Bu
maksatla, hem aparatlarin altinda yastik vazifesi gérmesini saglayacak hem de asfalt
kaplama alt ylizeyinde olusan birim sekil degistirme degerlerinin dlgiilebilmesi adina BSD
Olcerlerin altina bir miktar asfalt betonu konulacaktir. Bu nedenle, kablolar derzlerden
yiiriitiildiikten sonra BSD 6lcerlerin baglanabilmesi i¢in yeterince pay birakilmistir.

Beton kaplamada ii¢ farkli derz gii¢lendirme yontemi uygulanacaktir. Her bir derzde,
tekerlek izi gecis giizergahindaki tekerleklerin altina birer tane BSD 6lcer yerlestirilmistir.
Sadece ilk derz olan kauguk EPDM ve Is-seal gii¢lendirmeli derzde, iki teker arasina denk
gelen kisimda fazladan bir BSD o6lger bulunmaktadir. HYT tesisinde yapilacak asfalt
serimi sirasinda iki farkli serit ve bu seritlerdeki asfalt kalinliklar1 50 mm ve 100 mm
arasinda olmasindan dolay1 her bir seritte 7 adet olmak iizere toplamda 14 adet BSD olcer
yerlestirilmistir (Sekil 2.31). Bu sekilde 6n hazirligi yapilan BSD o6lgerlerin yerlestirme
isinden sonra SG pullarinin veri alip almadig1 kontrol edilmis ve SG pullarindaki 120 €2
diren¢ kontrol edilmis ve asfalt serimi Oncesi ¢alistiklarindan emin olunmustur. Ayrica
beton kaplama {izerine her bir dogrultu i¢in 2’ser tane basing Olger yerlestirilmis, asfalt
kaplama igerisinde kalan kisimlar1 sicakliktan etkilenmemesi i¢in korunmus ve testler
boyunca, asfalt kaplamalarda sicaklik dagilimini takip edebilmek i¢in K tipindeki 1silgiftler

yerlestirilmistir.
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Sekil 2.31. Asfalt serimi dncesinde yerlestirilen tiim 6l¢iim cihazlarinin goriinimii

2.2.7. HYT Tesisinde Asfalt Kaplamanin Serilmesi

Tesiste bulunan beton kaplama iizerindeki hazirliklar (derz gili¢lendirmeleri, BSD
Olgerlerin yerlestirilmesi, tozlarin havayla piiskiirtiilmesi) tamamlandiktan sonra asfalt
serimi i¢in Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi Fen Isleri Miidiirliigii ile irtibata gegilmis ve
asfalt siparisi verilmistir.

Tesiste hazirlanacak asfalt kaplama kalinlig1 50 mm ve 100 mm olarak belirlenmistir.
Bu sayede her iki asfalt kalinligmin yansima catlaklarini dnleme/geciktirmesine yonelik
istlinlik ve sakincalart arastirilmistir. Kaplama kalinliginin 50 mm olarak secilmesinin
nedenlerinden biri, kaplamaya yerlestirilen BSD oOlgerlerin ihtiyag duydugu minimum
kalinligin 50 mm olmasidir. BSD o6lgerlerin asfalt kaplama altinda istenilen Slglimleri
alabilmesi ic¢in beton kaplamanin iist seviyesinden en az 10 mm yukari yerlestirilmesi
gerekmektedir. Bu sayede BSD odlgerlerin 6l¢lim alan kisminin asfalt kaplama igerisinde
kalmas1 saglanmis olacaktir. 100 mm kalinligindaki asfaltin secilmesinin nedeni ise

literatiirdeki bir¢cok arastirmaci tarafindan asfalt kalinligin1 artirmanin  yansima



91

catlaklarmin geciktirdigine dair olan goriisleridir (Hu vd., 2010; Wu vd., 2012; Perez vd.,
2012). Asfalt kaplama tesise gelmeden 6nce, HYT tesisinde asfalt kalinliginin istenilen
Olclilerde ayarlanabilmesi i¢in kot ayarlamalar1 yapilmistir. Tesisisin bat1 ve dogu tarafinda
bulunan perde duvarlari, beton kaplama tist seviyesinden 50 mm ve 100 mm ytikseklikte
celik mastar kullanilarak teraziye alinarak cizilmis (Sekil 2.32) ve asfalt kaplama iist

kotlar1 belirlenmistir.

Sekil 2.32. Asfalt kaplama kalinlik ayarlamalari, a)Yiikseklik ayari, b)Kot ¢izgisinin
cizilmesi

Arazi tecriibelerinde BSD o6lgerlerin sorunsuz yerlestirilmesi ve c¢alisabilmesi
noktasinda, asfalt kaplamalarin finiser degil de robot tiirlindeki serim araciyla
uygulanmasina karar verilmistir. Bu sebeple, TBB asfalt malzemesini robotla getirdi. Bu
esnada, HYT tesisi i¢inde bulunan test araci disar1 ¢ikarilarak (Sekil 2.33) robotun

calismasi i¢in gerekli alan kazandirildi.
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Sekil 2.33. HYT test aracinin disar1 ¢ikarilmast

TBB’ye ait robot tesise alinarak asfalt serimine baslanilmistir. Bu siirecteki
calismalar kapsaminda, once BSD olgerlerin altina yaklasik 10-20 mm arasindaki
kalinliklarda asfalt konularak aparatlar beton kaplama yiizeyine oturtulmustur. Ayn1 islem
basing Olgerler icinde uygulanmistir. Asfalt kaplama 50 mm ve 100 mm kalinliklarinda,
tesisin kuzey tarafindan baslanilarak giineyine dogru serilmistir. Kaplama yilizey
diizgiinliigliniin ve yiiksekliginin ayarlanabilmesi i¢in ¢elik mastar ve su terazisi bir arada
kullanilmigtir. Bu siiregler, sirasiyla Sekil 2.34-2.37°de gosterilmistir. TBB ekiplerinden
aliman bilgiye gore asfalt kaplama sicakligi asfalt plentinden ¢iktiginda 160-170°C
sicakliginda oldugu anlasilmis, alinan Ol¢limlerde serim sicakliginin ise sicakligin 130-
140°C araliginda oldugu goriilmiistiir. Asfalt kaplamaya ait fiziksel 6zellikler Tablo 2.1°de
verilmektedir. Karigimdaki bitim igerigi %5-6 olup, 50/70 penetrasyonlu bitim

kullanilmistir.
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Tablo 2.1. Asfalt karisim elek analizi

Elek Acikliklar1  |Elek iistii (gr) |Elek iistii (%) | Elekten gegen %’si grljg‘;gg:lu
25 mm (L in.) 0 100 100
19 mm (3/4 in.) 0 0 100 100
12.5 mm (1/2 in.) 135 8,4 91,6 92
9.5 mm (3/8in.) 330 20,5 79,5 75,6
4.75 mm (No:4) 693 431 56,9 45,4
2 mm (No:10) 1057 65,8 34,2 30,1
0.425 mm (No:40) 1382 86 14 135
0.18 mm (No:80) 1442 89,7 10,3 9,9
0.075 mm (N0:200) | 1483 92,3 77 5.2

X Y O
o {

Sekil 2.35. BSD o6lgerlerin ve basing 6lgerlerin tabaninin asfalt kaplama ile
desteklenilmesi
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Sekil 2.37. Asfalt kaplamanin serilmesi

Asfalt kaplama, sikistirma sonrasinda kalinligi azalacagindan ve istenilen nihai

yiiksekliklerin 50 mm ve 100 mm olmasindan otiirli, yaklasik 10-20 mm daha yiiksek
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serilmistir. Serimi tamamlandiktan sonra TBB’ye ait ¢elik bandajli silindirlerle sikistirmasi

yapilmis (Sekil 2.38) ve nihai kaplama yiiksekligi olan 50 mm ve 100 mm saglanmuistir.

Sekil 2.38. Asfalt kaplamanin sikistirilmasi

Tesiste yapilan asfalt kaplama serim isi bittikte sonra, tesisin bati tarafindaki serit 50
mm kalinliginda, dogu tarafindaki serit ise 100 mm kalinliginda testlere hazir hale
getirilmistir. Asfalt kaplama bir siire soguduktan sonra seritleri birbirinden ayirmak icin
boyuna seritler sar1 yol boyastyla boyanmistir (Sekil 2.39a). Daha sonra beton kaplamadaki
enine derzlerin asfalt {izerinden yerlerinin belirlenmesi ve testler sirasinda olusacak
yansima c¢atlaklarinin daha iyi takip edilebilmesi i¢in ilk testin yapilacagi bati tarafinin

enine derzleri beyaz boya ile boyanmistir (Sekil 2.39b).
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Sekil 2.39. a)Boyuna seritlerin boyanmasi b)Enine derzlerin boyanmasi

Derzler boyandiktan sonra, asfalt kaplama altinda kalan BSD o6l¢erlerin ve basing
Olgerlerin yerinin belirlenmesi i¢cin metal tespit cihaziyla asfalt kaplama taranmistir (Sekil
2.40a). Ayn1 zamanda daha Once total station (Sekil 2.40b) ile koordinatlar1 alinan noktalar
kaplama iizerine aplike edilerek cihazlarin tam olarak yeri tespit edilmeye ¢alisiimistir.
Yerleri belirlenen BSD o6l¢gerler kirmizi boya ile boyanarak (Sekil 2.41) HYT test aracinin
gecis glizergahi belirlenmistir.

Sekil 2.40. Ol¢iim cihazlarini bulunmasi; a)Metal tespit cihaziyla b)Total station aletiyle
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Sekil 2.41. Tespit edilen 6l¢iim aletlerinin boyanmasi ve gecis giizergahinin
belirlenmesi

Yapilan tiim bu ince isler, tesisin bati1 tarafindaki testler tamamlandiktan sonra dogu

tarafinda bulunan 100 mm kalinligindaki asfalt kaplama i¢in de yapilmistir.

2.2.8. Asfalt Kaplamalarin HYT Test Araciyla Yiiklenmesi

Asfalt kaplama serimi tamamlandiktan sonra yansima catlagi olusum siirecinin takip
edilebilmesi i¢in HYT test araciyla dnce bat1 tarafindaki 50 mm asfalt kaplama {izerine
tekrarl yiiklemeler yapilmistir. Bu kapsamda yapilan ilk is, test aracinin dis tekerleklerinin
havasinin indirilerek sistemin ¢elik ayaklarin {izerine oturtulmasi saglanmis ve daha sonra

teraziye alinmistir (Sekil 2.42). Test aracinin kaplama iizerinde hareket edecek yarim aksa
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karsilik gelen ikiz tekerleklerinin ayr1 ayri i¢ hava basinci kontrol edilmis ve literatiirde de
kabul edilip birgok aragtirmaci tarafindan HYT tesislerinde kullanilan (Al-Qadi vd., 2009;
Williamson, 2015) 120 psi degerinde olmasi saglanmistir. Daha sonra tekerlekler altina
yerlestirilen basing sensorleriyle (Sekil 2.43) beton kaplamalarda uygulanan 0.8 MPa
basing degerine ulasilincaya kadar, aracin diisey pistonlar1 araciligiyla tekerlekler yol

yiizeyine dogru bastirilmistir.

Sekil 2.42. HYT aracinin teraziye alinmasi ve dis lastiklerin havasinin indirilerek ¢elik
ayaklarin {izerine oturtulmasi

Sekil 2.43. Asfalt kaplama yiizeyine uygulanan basing degerinin 6l¢iilmesi



99

Istenilen basing ayarlar1 yapildiktan sonra yiiklemeler baslatilmistir. Bu kapsamda,
tesisin bat1 ve dogu tarafinda bulunan asfalt kaplamalar, uygulanan basing miktari, giinliik
gecis sayisi, toplam gegcis sayisi gibi dzellikler bakimindan birbiriyle esit kosullardadir. ki
kaplamaya uygulanan geg¢islerin tek farki mevsim zaman araligidir. Tesisin bat1 tarafi (50
mm asfalt kaplama) Mayis-Ekim arasinda yiiklenirken, dogu tarafi (100 mm asfalt
kaplama) Aralik-Mart aylar1 arasinda yiiklenmistir. Bu durum sicaklik farki acisindan
giizergahlar arasinda 6nemli bir fark olusturmaktadir. Iki giizergahin yiiklemeleri arasinda
kalan Ekim ve Aralik aylar1 arasinda tesis bakima alinmais, tekerlekler yenilenmis, gerekli
bakim onarim isleri yapilarak testlere devam edilmistir.

Her bir giizergahtan toplamda 100,000 gecis yapilmistir. Testlerin ilk zamanlarinda
giinlik 500 gecis yapilmig, daha sonra bu sayi1 artirilarak giinde 2,500 gecise kadar
ulasmistir. Ilk baglarda kaplamada olusan BSD degerlerinin ne oldugu ve yansima
catlaklarinin ne zaman ortaya ¢ikacagi bilinmediginden 6tiirii bu yontem tercih edilmistir.
Bu sayede, eger kaplamada catlaklar olusursa hangi zaman araliginda olustugu net olarak

tespit edilmis olacaktir.

2.2.9. Asfalt Kaplamalarm Olciimlerinin Alinmasi

Tesisin dogu ve bati tarafinda bulunan seritler ayr1 ayr1 100,000 yiiklemeye tabi
tutulmustur. Bu siire zarfinda, her 25,000 geciste bir beton kaplamalarin yiiklenme
sirasindaki diisey deplasmanlar ve 25,000-75,000 ve 100,000. gecislerde asfalt kaplamada
olusan tekerlek izi olusumlar1 Olclilmiistiir. Beton kaplamalarin derz bdlgelerine
yerlestirilen BSD olgerlerle, 0-6,000-7,000-8,500-11,500-15,000-20,000-25,000-30,000-
40,000-50,000-70,000 ve 100,000 gecis sonrasinda asfalt kaplamalarin altinda meydana
gelen BSD degerleri ol¢lilmiistiir. Ayrica her serit icin asfalt kaplama i¢ine yerlestirilen
basing dlgerlerden veriler alinarak tekerlek izi olusumu ve ge¢is sayisiyla, asfalt kaplama

icinde olusan gerilmeler arasinda iliski kurulmaya ¢alisilmistir.

2.2.9.1. Asfalt Kaplamada Deplasman Olciimlerinin Alinmasi

Boliim 2.2.4°de PLC ol¢iim aletleriyle, beton kaplama derz bolgelerindeki diisey

deplasmanlarin Olglim yontemi hakkinda bilgi verilmistir. Bahsedilen bu Olgiimler
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yapilirken, beton kaplama tizerinde hem derz giiclendirmeleri yapilmamisti hem de asfalt
kaplama serilmemisti. Gliglendirmeler yapildiktan ve farkli iki kalinliktaki asfalt kaplama
serildikten sonra beton kaplamalarin diisey yondeki hareketi sinirlandirilmistir. Bu
boliimde anlatilan Ol¢iimlerin alinmasinin temel nedeni, ayni geg¢is yiikii altinda,
giiclendirme tiplerinin ve asfalt kaplama kalinliklarinin beton kaplamalarda ki diisey
hareketlere olan etkisinin belirlenmesidir. Bu kapsamda, her bir derz bolgesine 2 adet PLC
Olclim aleti yerlestirilmis li¢ derz i¢in toplamda 6 adet PLC kullanilmistir. Kalibrasyonlar1
yapilan PLC’ler, veri toplama sistemine oradan da RS-485 sinyal dontstiiriicti ile
yaziliminin bulundugu bilgisayara baglanilmistir (Sekil 2.44). Test araci, belirlenen 0.8
MPa basingla gecis yapmaya baslamadan once ilk Ol¢limler alinmis ve daha sonra her

25,000 geciste bir bu dl¢iimler tekrarlanmistir.

olciim
aletleri

Sekil 2.44. PLC o6l¢iim aletleri ve veri toplama cihazi

2.2.9.2. Asfalt Kaplamada BSD Olciimlerinin Ahnmasi ve Yansima

Catlaklarimin Takibi

Beton kaplama derz bolgelerinde asfalt kaplamalar altina yerlestirilen BSD 6lgerler
test aracinin yiiklemeleri sirasinda veri tiretmeye baslamistir. Dogu ve bati tarafindaki
seritlerde 7°ser taneden toplamda 14 adet BSD dlger bulunmaktadir. Ayrica celik
giiclendirmenin kullanildig1 derzde, boyuna ve enine yonde iki BSD olger ¢elik levha
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lizerine yapistirilmistir. Asfalt kaplama serimi sirasinda dogu tarafindaki BSD o6l¢erlerden
zarar goren olmamistir. Ancak yiiklemeler sirasinda c¢elik levha ile giiclendirme yapilan
derz bolgesindeki iki BSD Olgerden biri bozulmustur. Bat1 tarafinda ise asfalt kaplama
serimi sirasinda kaucuk EPDM levha ile giiclendirme yapilan derz bolgesindeki iki BSD
Olcerden biri bozulmustur. Her iki seritte yapilan 100,000 yiikleme neticesinde Bolim
2.2.9’da belirtilen araliklarla alinan OSlgiimler kaydedilmistir. Alman OSlgiimlerle, derz
bolgelerinde meydana gelen yansima c¢atlak olusumu iliskilendirmeye c¢alisilmistir.
Yansima catlaklari, once tekil olarak sonra cift catlak seklinde meydana gelmistir. Yapilan
yiikklemeler sonucunda olusan catlaklar, giinlilk olarak takip edilmis ve hangi gegcis

seviyesinde ne kadar ilerleme kaydettigi not edilmistir.

2.2.9.3. Asfalt Kaplamada Tekerlek izi Olusumunun Takibi

Asfalt kaplamalarin HYT test araciyla yiliklenmeleri sirasinda, uygulanan yiik
miktari, sicaklik, gecis sayis1 ve asfalt kaplama malzeme 6zelliklerinin de etkisiyle tekerlek
izi olusmustur. Tekerlek izi olusum miktariyla, gegis sayist arasinda iliski kurulabilmesi
her 25,000 gegciste bir dogu ve bati tarafindaki seritlerin derz bolgelerinde tekerlek izi
derinlik dlgiimii yapilmistir. KTU Harita Miihendisligi’nden alinan destekle total station
aleti kurularak gecislere baslamadan Once asfalt kaplamanin yiizey profili ¢ikarilmig, daha
sonra alinan Olgiimler, bu verilerle cakistirilarak grafik haline doniistiiriilmiistiir. Ayrica
derzlerde tekerlek izi olusan yerlerin {izerine ¢elik mastar uzatilip teraziye alinarak (Sekil
2.45), total station yontemiyle alinan veriler dogrulanmaya ¢alisilmistir.

Calismada Sokkia marka SDL serisi dijital nivo aleti kullanilmistir (Sekil 2.46).
Alet ol¢iim yontemi, barkod bolmeli mira lizerinden otomatik bir sekilde okumalarin
ekrana yansitilmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sayede okuma hatasi, tahmin hatasi
gibi kisisel hatalarin 6l¢iimlere yansitilmasi sifira indirilmistir. Ayrica derzler lizerlerinde
isaretlenen biitiin noktalarda mira el ile tutulmamis tek tek noktalara mira sehpasi ile
kurulmak suretiyle Ol¢iimler yapilmistir. Bu sayede el titremesine bagl kiiclik mira

hareketinden kaynakli hatalar da sifira indirilmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 2.45. Teraziye alinan ¢elik mastarla tekerlek izi olusumunun 6l¢giilmesi

Sekil 2.46. Sokkia marka SDL serisi dijital nivo aletinin kullanilmasi

2.2.9.4. Asfalt Kaplamada Olusan Gerilme Degerlerinin Takibi

Asfalt kaplamalar serildikten sonra hem dogu tarafinda hem de bati tarafinda gegisler

sirasinda  kaplama yiizeyine 0.8 MPa basing uygulanmigtir. Kaplamalarin igerisine
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yerlestirilen basing Olcerlerle, yiizeyde uygulanan basin¢ degerinin kaplama igerisinde
hangi degerlere ulastig1 belirlenmistir. Bu dl¢limler sayesinde, kaplama kalinliginin ylizeye
uygulanan yiikii hangi miktarda azalttig1 ile ilgili bilgi edinilmeye c¢alisilmistir. Ayrica
gecis sayist arttitkca olusan tekerlek izi derinligi, uygulanan ilk basing degerinde
degisikliklere neden olmaktadir. Gegisler sirasinda her 25,000 gegiste bu degerler kontrol
edilerek 0.8 MPa degerindeki ilk basing degeri korunmaya calisilmistir (Sekil 2.47).

Sekil 2.47. Yiiklemeler sirasinda asfalt kaplama yiizeyinden basing 6l¢tiimi
alinmasi

2.3. Sonlu Elemanlar (SE) Yontemi

Calismanin bu kisminda, HYT tesisinde hazirlanan beton kaplama, temel tabakasi,

giiclendirme yontemleri ve asfalt kaplamanin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

olusturulan modelleri analiz edilmistir. Sonlu elemanlar programi olarak ANSYS
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Mechanical APDL Product Launcher V 14.5 kullanilmistir. Hazirlanan modeller ve bu

modellere atanan isimler Tablo 2.2’de sunulmustur.

Tablo 2.2. Sonlu eleman modellerinin isimlendirmesi

Derz iistii giiglendirme |Asfalt kalinligi| Modellerin
Tasarimlar .2 .. .
genisligi (cm) (cm) isimleri
Beton kaplama (CP) - - CP
Beton iistii asfalt kaplama 5 RJF-5
Kaucguk derz dolgusu (RJF) i 10 RJE-10
10 5 RP10-5
10 RP10-10
20 5 RP20-5
10 RP20-10
Beton iistii asfalt kaplama 30 5 RP30-5
Kauguk levha (RP) 10 RP30-10
40 5 RP40-5
10 RP40-10
5 RP50-5
P 10 RP50-10
10 5 SP10-5
10 SP10-10
20 5 SP20-5
10 SP20-10
Beton iistii asfalt kaplama 30 5 SP30-5
Celik levha (SP) 10 SP30-10
40 5 SP40-5
10 SP40-10
50 5 SP50-5
10 SP50-10

Sonlu eleman yonteminde {i¢ boyutlu modeller hazirlanirken sekiz diiglim noktasina
sahip, her diiglim noktasinda {i¢ serbestlik derecesi bulunan SOLID 185 eleman tipi
kullanilmistir (Sekil 2.48).
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Sekil 2.48. Sekiz diigiim noktali eleman tipi (ANSYS, 2012).

2.3.1. Beton Kaplama Tasarim

Sonlu eleman modellerinin ilki beton kaplama (CP) tasarimidir. HYT tesisinde
yapilan c¢alismalar kapsaminda ilk olarak beton kaplamanin derz giiclendirmesiz ve asfalt
kaplamasiz halinde yiiklemeler yapilmis ve plaklarin diisey deplasman hareketleri
belirlenmistir. Bu boliimde ise beton kaplamanin modellenmesi hakkinda genel bilgiler
verilecektir.

Geometrik Olciiler girilmeden 6nce kartezyen koordinat sistemi belirlenmistir. Bu
belirlemeye gore, “x” trafik seyir yoniinii, “y” plaklarin kalinlik yoniinii ve “z” plaklarin
derinligini temsil etmektedir. HYT tesisinde bulunan beton kaplama 200 mm kalinliginda,
bir serit genisligi 1.90 m ve tek bir plak uzunlugu 4 m’dir. Beton kaplamalar, iki ayr1 plak
ve arasinda 20 mm genisliginde tam derz olacak sekilde toplamda 8.02 m uzunlugunda
hazirlanmistir. Aslinda HYT tesisinde 4 ayr1 plak bulunmaktadir. Analiz siirelerini kisa
tutmak ve beton plaklar arasindaki tek derz modellemesinin yeterli verileri saglayacagi
diistintildiiglinden biitiin plaklarinin modellenmesine gerek duyulmamistir. Beton plaklar
1.5 m kalinliginda dogal zemin iizerine oturtulmustur. HYT tesisindeki zemin modeli de

buna yakindir. Hazirlanan geometrik model Sekil 2.49°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.49. ANSYS beton kaplama geometrik modeli

Modellemeler sirasinda, HYT tesisindeki test aracinin hareketli yiikiinii temsil
etmek i¢in iki plak {izerinden 8 sn’de yani 3.6 km/s hizla gegen iki adet dikdortgen alan
tanimlanmustir. Lastik basing alanlarini plak iizerine dikdortgen alan olarak tanimlamak,
literatlirde birgok arastirmaci tarafindan kullanilan bir yontemdir (Beak, 2010; Perez vd.,
2006). Dikdortgen alanlara 0.8 MPa basing uygulanmistir. HYT test araci tekerleklerinin
plak iizerine bastig1 alan dl¢iilerek 250%300 mm boyutlarinda oldugu goriilmiis, dikdortgen
alanlar bu olciilerde modellenmistir. 26 adim sayis1 belirlenirken iki plak uzunlugunun
toplamda 8.02 m olmasi goz oniinde bulundurulmus, dikdortgen alanlarin hareket yoniine
paralel kenarinin 300 mm olarak belirlenmesi sonucunda yaklasik 26 adimda tek bir yonde
gecisini tamamlayacagl hesap edilmistir. Hareketli yilik etkisini kazandirabilmek i¢in bu
dikdortgen alanlarin, plak iizerinde hareket etmesi saglanmistir. Siir kosullari, temel
tabakasinin altindan tiim yonlerden tutularak, beton plagin ise “z” yoniinden hareketi
siirlandirilarak tanimlanmistir. Beton plagin tek bir yandan tutulmasinin nedeni, HYT
tesisindeki plaklarin yan yana ve boyunda yarim derzlerle ayrilmis olmasini temsil
edebilmek i¢indir. Bu yarim derzler, plaklarin “z” yoniindeki hareketini kisitlamakta ancak
“x” ve “y” yonlerinde hareket edebilmesine izin vermektedir. Tekerlek basma alanlarini
temsil eden dikdortgen alanlarla, kaplama arasinda yiizey-yiizeye kontakt tanimlanmustir.

Geometrik model tamamlandiktan sonra sweep mesh yapilarak (Sekil 2.50 ve 2.51)

hazirlanan tim model kii¢iik elemanlara ayrilmistir. Mesh boyutunun belirlenebilmesi i¢in

aynt model i¢in farkli mesh boyutlar1 (75, 100, 150 ve 200 mm) segilerek mesh analizi
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yapilmis ve mesh boyutlarinin 100 mm 6lgiilerinde kullanilmasinin yeterli oldugu
kanaatine varilmistir. Ancak asfalt kaplamalar hem 50 mm hem de 100 mm i¢in diiseyde
10 mm’lik elemanlara boliinmiistiir. Mesh islemi tamamlandiktan sonra; 200 mm mesh ig¢in
9046 cleman, 150 mm ic¢in 17176 eleman, 100 mm icin 44667 eleman ve 75 mm igin
99254 eleman elde edilmistir. Beton kaplama, asfalt kaplama, tekerlek, kauguk, celik ve

taban zeminine ait malzeme 6zellikleri Tablo 2.3’te gosterilmektedir.

Tablo 2.3. Sonlu eleman modeli malzeme 6zellikleri

Malzemeler Elastisite modiilii (E) Poisson orant | Birim Hacim
(MPa) (v) Agirlik (kg/m?)

Beton kaplama 30,000 0.2 2,400
Taban zemini 12 0.45 1,800
Kauguk 0.137 0.463 1,300
Celik 210,000 0.3 7,850
Tekerlek 335 0.49 750

Asfalt kaplama (20°C) 1,400 0.35 2,100
Asfalt kaplama (10°C) 2,620 0.35 2,100

Sekil 2.50. Asfalt kaplama modelinin sonlu elemanlara boliinmiis hali
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Sekil 2.51. Beton kaplama modelinin sonlu elemanlara boliinmiis hali

2.3.2. Beton Ustii Asfalt Kaplama Tasarim

Beton kaplama tasarimi yapilip sonuglari alindiktan sonra, beton {istii asfalt kaplama
modellerine baslanilmistir. Bu modellerin CP modelinden temel farki, beton tistline asfalt
kaplama modelleri olusturulmasinin yani sira derz bolgesinde ti¢ farkli derz giiglendirme
elemaninin da modellenmesidir. Derz giiclendirme elemani olarak, kauguk derz dolgusu
(RJF), kaucuk levha (RP) ve ¢elik levha (SP) kullanilmistir. Asfalt kaplama kalinlig1 olarak
HYT tesisindeki gibi 50 mm ve 100 mm kalinliklar kullanilmigtir. Ayrica giiclendirme
elemanlarindan RP ve SP modeli 100, 200, 300, 400 ve 500 mm genisliklerinde ayr1 ayr
denendikten sonra sonuglarmma gore en ideal Olcliye karar verilmistir. Bu degisik
parametreler neticesinde toplamda 22 model hazirlanmistir. Hazirlanan geometrik modeller

Sekil 2.52-2.54’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.52. RJF giiclendirme modeli

Sekil 2.53. RP giiclendirme modeli
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Sekil 2.54. SP gii¢lendirme modeli

Asfalt kaplamali model hazirlanirken, HYT tesisinde dogu ve bati seritlerinin test
edilme sicakliklar1 goz oniinde bulundurulmustur. Bat1 seridi ortalama 20°C sicakliklarda
test edilmisken, dogu seridi ortalama 10°C sicakliklarda test edilmistir. Asfalt kaplamalarin
malzeme davranisinda, sicakligin etkisi bilinen bir gercektir. HYT tesisinde yapilan
caligmanin, sonlu elemanlar yontemiyle dogrulanabilmesi i¢in malzeme ozellikleri ve
geometrik modelin gercege yakin modellenebilmesi gerekmektedir. Bu amagla, yapilan
literatiir taramalarinda, HYT tesisine serilen asfalt kaplama modeline yakin malzeme
Ozelliklerine ve bitiim igerigine sahip bir ¢alisma bulunmus ve irdelenmistir. Wang ve
Hoeg (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, 50/70 smifindaki %6.9 bitiim oranina sahip,
stkisma sonrast %3-10 araliginda hava boslugu olabilen, %10-15 araliginda filler, %35-52
arasinda ince agrega ve %33-55 arasinda kaba agrega kullanilarak asfalt betonu
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler, 500 ve 600 kPa hiicre basinci altinda ii¢ eksenli
basing aletine yerlestirilmis, 9°C ve 20°C sicakliklarda deney yapilmistir. Yapilan deney
sonucunda numunelerin gerilme-BSD grafikleri (Sekil 2.55a ve 2.55b) ¢ikarilmigtir. Ayrica
asfalt kaplamaya ait gerilme-BSD grafik degerleri Tablo 2.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.55 a)20°C’de asfalt gerilme-BSD grafigi, b)9°C’de asfalt gerilme-BSD grafigi
(Wang ve Hoeg, 2011).

Tablo 2.4. Sonlu eleman modeli asfalt kaplama gerilme-BSD grafiginin girdileri

Asfalt kaplama (20°C) Asfalt kaplama (10°C)
G (MPa) € (10°) G (MPa) € (10°)
0.066843 47.75 0.086886 33.16
0.081892 68.97 0.144596 56.12
0.100650 87.00 0.190936 76.52
0.143309 122.02 0.231539 96.91
0.156957 133.69 0.399469 168.33
0.180816 160.21 0.694672 288.23
0.194456 174.01 0.776096 339.17
0.259316 222.81 0.886592 407.94
0.279791 239.79 1.072060 494.63
0.291700 257.83 1.176490 548.15
0.351445 301.33 1.270870 667.69
0.361660 315.12
0.414574 354.38

Tablo 2.4’ten elde edilen verilere gore; asfalt kaplamanin 10°C sicakliktaki elastisite
modiili 2,620 MPa iken, 20°C sicakliktaki elastisite modulii 1,400 MPa olarak
bulunmustur. Bu degerler, Wang (2004) tarafindan bulunan Formiil (2.1) ile yeniden

hesaplanmis ve dogrulugundan emin olunmustur.

E_qp— T
- =10-15 1Dgc (2.1)

C
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Ei= T sicakligindaki elastisite modiilii

E.= C sicakligindaki referans elastisite modiilii

Formiil 2.1°de referans sicakligi 10°C, referans elastisite modiilii 2,620 MPa olarak
alindiginda, 20°C’deki asfalt kaplamanin elastisite modiilii 1,436 MPa olarak bulunmustur.
Sonlu eleman modelinde, 20°C’deki asfalt kaplama i¢in kullanilan elastisite modiilii 1,400

MPa olup bu iki deger arasinda énemli bir fark bulunmamaktadir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu calisma kapsaminda, derzli donatisiz beton kaplamalarin asfalt kaplama ile
yenilenmelerinden sonra derz bolgelerinde meydana gelen yansima ¢atlaklarinin
miimkiinse Onlenmesi degilse geciktirilmesi amaclanmistir. Bu kapsamda, KTU’de
bulunan HYT tesisindeki 200 mm kalinliginda, 5.50 m genisliginde ve 4 m uzunlugundaki
beton kaplamalar boyuna derzlerle ayrilmis ve dogu/bati adi verilen iki ayri serit elde
edilmistir. Bat1 seridi daha sonra 50 mm asfalt kaplama ile Dogu seridi 100 mm asfalt
kaplama ile yenilenmistir. Bu yenileme sirasinda ii¢ ayri1 tam derz farkli giiglendirme
malzemeleriyle (RJF, RP ve SP) giiglendirilmistir. Beton kaplamalar, asfalt kaplama ile
yenilenmeden once yiik altindaki diisey deplasman hareketinin anlasilabilmesi igin PLC
Olctim aletleriyle veri alinmistir. Bu siire¢ devam ederken asfalt kaplamalarda olusan BSD
degerlerinin Olgiimii i¢in uygun Ol¢iim aletleri hazirlanmigtir. Deneyler sirasinda, HYT
aracinin uyguladigr basing takip edilerek ayni degerde olmasi saglanmistir. Asfalt
serilmeden Once, beton kaplama iizerinde her bir seritten 25,000 gegis, asfalt serildikten
sonra ise 100,000 gecis yapilmistir. Yiiklemeler sirasinda, farkli derz giiclendirme
malzemeleriyle giiclendirilen derz bdlgelerinde yansima catlagi olusum siireci, sicaklik
degisimleri, asfalt kaplama i¢indeki gerilmeler, BSD degerleri ve tekerlek izi olusumu
takip edilmistir.

Arazi yiikleme kosullarini temsil eden HYT yonteminin yanisira ANSYS sonlu
elemanlar programi kullanilarak modellemeler yapilmis, bu modellerden elde edilen
sonuglara gore giiclendirme elemanlarinin geometrik boyutlarina karar verilmis, uygun
boyutlar belirlenerek kendi arasinda karsilagtirilmig ve son olarak HYT ile sonlu eleman
modelleri arasindaki sonuglarda kiyaslanarak olusturulan modellerin  dogrulugu

tartisilmastir.

3.1. Birim Sekil Degistirme Olcerlerin Tasarim Siirecindeki Verileri

Asfalt kaplamalarda meydana gelen BSD degerlerinin dl¢iimii, bu ¢alismanin en
onemli adimlarindan birini olusturmaktadir. BSD degerleri, farkli derz giiglendirme

modellerinin ayni ylikleme kosullar1 altindaki davraniginin birbirlerine olan istiinliik ve
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sakincalarinin belirlenebilmesi i¢in kullanilmistir. Ancak BSD Olgerlerin ithal ediliyor
olmasi biiyiik bir maddi kiilfet olusturmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilacak BSD
dlger sayis1 ve yiiksek fiyat araligi, bu cihazin KTU Ulastirma Laboratuari’nda iiretilme
siirecini baslatmistir. Boliim 2.1.1°de iiretim asamalar1 detayli olarak verilmistir. Uretilen
cihazlarin, literatiirdeki asfalt kaplamalardan alinan veri araligini yakalamasi ve gerek
tekrarl trafik yiiklerinden gerekse sicaklik ve nem kosullarindan en az etkilenmesi 6nemli
bir basar ol¢iitiidir. Bu boliimde, BSD olgerlerin tasarim siirecinde elde edilen verileri ve
aliman verilerdeki giivenilirlik konusu tartisilacaktir. Asfalt kaplama sicakligina ve
sikistirma etkisi altinda parcalanip dagilmaya karsi dayanakli BSD dlger tasarimi
yapildiktan sonra KTU Ulastirma Laboratuari’nda bazi testlerden gegirilmistir. Bu testler
kapsaminda, oncelikle iiretilen cihazin yerlestirildigi asfalt kaplama numunesi, 200 kN (20
ton) yiik uygulama kapasitesine sahip plaka ylikleme deney diizenegine yerlestirilmis ve
stkigma sirasinda bozulmadan veri okuyabilme kapasitesi denenmistir (Sekil 3.1). Asfalt
kaplama numunesine maksimum degerleri farkli ¢evrimsel yiiklemeler uygulanmis olup

Olciilen ylik-BSD degisimi Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Asfalt kaplama numunelerinin plaka yiikleme deneyinde
sikistirilmasi
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Sekil 3.2. Plaka yiikleme deney diizeneginden elde edilen yiik-BSD egrileri

Plaka yiikleme deney aleti altina yerlestirilen asfalt numunesi, sirastyla 4.5, 7, 9.5 ve
3 t’a kadar gevrimsel yiiklenmistir. Sekil 3.2°den de goriilecegi iizere, 1. yiiklemede
cevrimlerinde, asfalt numunesinin kararli bir davranis sergiledigi anlasilmistir. Diger
yikleme c¢evrimlerinde, 0-2 t arasindaki cevrimsel yiikleme durumlarinda yiik-BSD
egrilerinin tanjant rijitliginin ayni oldugu goriilmiis ve bdylece numuneye yerlestirilen
BSD olgerin ayni yiik mertebeleri altinda birbirine ¢ok yakin degerler okudugu tespit
edilmistir. Grafik genel olarak degerlendirildiginde, numunenin ilk ¢evrimsel yiikten sonra
BSD degerinin sifirlanmas1 beklenmis ancak asfaltin viskoelastoplastik bir davranis
sergilemesinden kaynaklh olarak yaklasik 90x10° mertebesinde artik plastik sekil
degistirme gozlemlenmistir. Diger ylikleme adimlarinda ise bu arttk BSD degerlerinin
birbirine oldukc¢a yakin oldugu ve malzemenin kararl hale gectigi anlasilmistir.

Asfalt numuneler farkli yiik kosullarinda test edildikten sonra net agirligi 1.5 t olan
bir otomobil altina yerlestirilerek yeni bir test daha yapilmistir. Numunenin altinda

stireksiz herhangi bir bdlge olmayacak sekilde beton kaplama iizerine yerlestirildikten



116

sonra aracin hareket yoniine gére numunenin basina ve sonuna rampalar yapilmig (Sekil
3.3) ve ara¢ numunenin iizerinde ileri-geri hareket ettirilmistir. Her bir geciste alinan BSD

degerleri Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Beton kaplama iizerindeki asfalt numunenin otomobil ile yiiklenmesi
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Sekil 3.4. Beton kaplama iizerine yerlestirilen asfalt numunenin otomobil gegisi sirasinda
olusan BSD degerleri

Sekil 3.4’teki asfalt numune igerisinde yerlestirilmis boyuna dogrultudaki BSD
Olcerden alinan veriler, sabit yiik mertebesi altinda tliretilmistir. Asfalt numune, otomobilin
gecis hizina ve iki ylikleme arasindaki bekleme siiresine bagli olarak maksimum 70x10°
mertebelerinde BSD’ye ugramistir. Grafikte goriildiigii tizere, her bir gegis sonrasinda BSD
degeri sanki yiikseliyormus gibi algilanabilir ancak iki yiikleme arasinda gegen siire 5
saniyenin altinda oldugu i¢in olusan ilk BSD degeri tam geri doniis saglayamadan ikinci
yiikleme baslamis olup grafikteki yiikselme egiliminin asil nedeni iki yiikleme arasinda
gecen stiredir. Grafikten ¢ikarilmasi gereken sonug; maksimum BSD genligi olan 70x10°®
mertebesidir. 10. yiikklemeden sonra elde edilen deger yaklagik 120 sn sonra degismemis ve
30x10°® mertebelerinde artik BSD degeri olusmustur. Elde edilen bu veriler hem literatiirde
yapilan ¢alismalarin sonuglarmma yakin ¢ikmis hem de asfalt numunelerin c¢evrimsel
yiikklemeler altinda artik BSD degeri olusturdugunu bir kez daha gostermistir. BSD 6lger,
bu testten de basariyla gegmis ve sabit yiiklemeler altinda okudugu verilerin giivenilirligi

kanitlamistir.
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HYT tesisinde, BSD olgerler tam derzler tizerine yerlestirilecek ve siireksiz bir bolge
tizerinde veri iiretmeye ¢alisacaktir. Bu amag¢ dogrultusunda hazirlanan asfalt numune, bir
onceki denemeden farkli olarak iki ahsap plak {izerine oturtulmustur (Sekil 3.5). Ahsap
plaklar arasinda yaklasik 20 mm aciklik birakilarak asfalt numune icindeki BSD 6lcerin bu

bosluga denk gelmesine 6zen gosterilmistir. Otomobil ile yiikleme prosediirii aynidir.

Ahsap plaklarla
olusturulan derz
boslugu

Sekil 3.5. Ahsap plaklar iizerindeki asfalt numunenin otomobil ile yiikklenmesi
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Sekil 3.6. Siireksiz beton kaplama iizerine yerlestirilen asfalt numunenin otomobil gegisi
sirasinda olusan BSD degerleri

Sekil 3.6’da goriildiigii lizere ahsap plaklar {izerine yerlestirilen asfalt numune,
otomobilin ge¢is hizina ve iki yiikkleme arasindaki bekleme siiresine bagli olarak
maksimum 280x10° mertebelerinde BSD’ye ugramistir. Bu test sonucunda, aymi yiik
mertebesi altinda asfalt kaplamanin yerlestirildigi diizlemin siirekli ya da siireksiz olmasi
arasinda yaklasik dort kat BSD farki olustugu gozlemlenmistir. Ayrica yapilan bu test,
Olclim aletinin siireksiz bolgelerde de saglikli bir bigimde veri alabildigini géstermistir.

KTU Ulastirma Laboratuari’nda yapilan testler tamamlandiktan sonra, tasarimi
tamamlanan BSD olgerler arazi kosullarinda denenmistir. Arazi denemeleri igin Rize-
Trabzon istikameti Devlet Sahil Yolu-Trabzon Havalimani yol ayriminda yapilacak asfalt
yenileme calismalarinin oldugu alana gidilmistir. Asfalt kaplamanin i¢ine gidis yoniine dik
(enine) ve paralel (boyuna) dogrultuda olacak sekilde iki adet BSD dlger yerlestirilmistir
(Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Arazide BSD olgerlerin yerlestirilmesi

Asfalt kaplama serimi tamamlandiktan sonra ¢elik bandajli silindirle sikistirilirken

ilk veriler alinmaya baslamis olup Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da gosterilmektedir.

BSD (x10°) 200
1200 + 0
100
1000 - 50
0+ T T )
800 - 186 206 226 246
600 -
400 -
200 -
oY
0 . . . , Zaman (sn)
0 50 10 150 200 250
-200 -\ J
Y H_/
-400 - Silindirin diger
seritlerdeki Artik BSD
600 - calisma siiresi Y degeri olusum
1 Silindir gegisi siiresi

Sekil 3.8. Arazide silindirle sikistirma sirasinda enine BSD 6l¢erlerden okunan veriler
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Sekil 3.9. Arazide silindirle sikistirma sirasinda boyuna BSD 6lgerlerden okunan veriler

Arazi kosullarinda BSD o6lger testlerinin ilk verileri, silindirle sikistirma sirasinda
alimmistir. Bu testin amaci, serilen asfalt kaplamanin yiik altindaki BSD davranigimi
belirlemekten 6te BSD olgerlerin sikisma sirasinda zarar goriip gormediginin tespit
edilmesidir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da goruldigi tizere her iki BSD olger, silindir gegisi
sirasinda veri iiretebilmistir. Silindirin iki adet gelik bandaja sahip olmasi tek bir gegis i¢in
iki ayr1 veri alinmasini saglamistir. Silindir, BSD o6lgerlerin bulundugu yerden gectiginde
veri Uretirken, diger seritleri sikistirma sirasinda BSD Olgerler bundan 6nemli oOlgilide
etkilenmemistir. Bu durum, grafiklerde olusacak muhtemel veri yigilmasinin Oniine
gecmistir. Bu sayede, alinan veriler daha rahat yorumlanabilmistir. Sikigsma islemi
tamamlandiktan sonra BSD degerleri, onceki testlerde oldugu gibi sifirlanmamis ve artik
degerler olusmustur. Degerlerin 200 ila 1,000x10® mertebelerinde cikmasinda, asfaltin
sicakliginin yiiksek olmasinin katkisi oldugu gibi sikisma oncesi bosluk oraninin tasarim
bosluk oranindan yiiksek olmasinin da etkisi vardir.

Arazide asfalt serimi tamamlandiktan sonra, BSD 0lgerlerin veri kablolar1 platform

kenarinda korumaya alinmis ve kaplamanin asil davranisinin belirlenebilmesi adina aym
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yerden Ol¢iim almak igin 15 giin sonra tekrar gidilmistir. Arazi deneyine gidilecek zaman
icin sicaklik ve hava kosullarinin benzer olmasina dikkat edilmistir. Farkli tiirdeki araglarin

BSD olgerlerin tizerinden geg¢mesi ic¢in yol platformu daraltilmis ve veri toplanmaya

baslanmustir (Sekil 3.10).

BSD (x109)

300 - Kamyon, otobiis
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. ﬁ f
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200 | ve kamyonet
[ \ Enine BSD
150 ==Boyuna BSD
100
50
0 . . Zaman (sn)
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Sekil 3.10. Arazide farkl: tiirdeki araglarin gegisi sirasinda BSD 6lgerlerden okunan veriler

Bu test kapsaminda BSD o6lgerler {izerinden 10-15 arasinda ara¢ gecisi olmus ve her
bir ara¢ gegisinde basarili 6lgtimler elde edilmistir. Sekil 3.10°da goriildiigii tizere, boyuna
dogrultuda yerlestirilen BSD o6l¢erlerden alinan veriler, enine dogrultuda alinan verilerden
daha biiyiiktiir. Bu durum, literatiirde yapilan ¢alismalarla benzer niteliktedir (Al-Qadi vd.,
2009). Arastirmacilar, boyuna BSD degerinin daha yiiksek ve kritik olmasini géz oniinde
bulundurarak calismalarinda, boyuna BSD deger oOlglimleri yapmislardir (Williamson,
2015; Perez vd., 2006; Al-Qadi vd., 2009 ve Perez vd., 2006). Bu ¢alismalardan alinan
Olgtimlerin deger araligi, Sekil 3.10°da gosterilen boyuna BSD degerleriyle paralellik
gostermektedir. Ozellikle boyuna BSD genlik degerlerinin yiiksek olanlar1 kamyon, otobiis
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ve tir gecislerinde, kiigiik genlikli BSD degerleri ise kamyonet, otomobil ve minibiis gibi
araglarin gecisi sirasinda elde edilmistir. Birim zamanda BSD dlgerler iizerinden gegen
arag sayisi arttikca, Olgiilen degerlerin parabolik artisi devam etmektedir. Asfalt kaplama,
herhangi bir ara¢ gecisi sirasinda olusan BSD degerini yilikleme Oncesi durumuna
ceviremeden yeni bir arag gegince, bu aragtan Otiirii olusan BSD degeri eski deger
iistinden devam etmektedir. Asfalt kaplamalarda olusan bu artik BSD degerlerinin, erken
bozulmalara neden olan kayma deformasyonlari olusturdugu bilinmektedir (Al-Qadi vd.,
2009).

3.2. Beton Kaplamalardan Alinan Olgiimler

HYT tesisindeki beton kaplamalar iizerinde yapilan g¢aligmalar; mevcut beton
kaplamanin basing dayaniminin belirlenmesiyle baslamis, test araci kaplamaya 0.8 MPa
basing uygulayacak sekilde ayarlanmig, dogu ve bati seritlerinden 25,000°er kez gecis
yapilmis, baslangigta ve bitiste beton kaplamalarin diisey deplasman Ol¢limlerinin
alinmasiyla tamamlanmistir. Beton kaplamalarin serimi sirasinda alinan kiip numuneler
(Sekil 3.11), 7 ve 28 giin kiir havuzunda bekletildikten sonra basing dayanim 6l¢iimleri igin
kirtlmigtir (Sekil 3.12). Numuneler kirilirken olusan basing dayanimi-zaman iliskisi Sekil
3.13’de, sonuglar Tablo 3.1’de gosterilmektedir. 28 giin sonunda ortalama basing dayanimi
25.4 MPa olarak bulunmustur.

Sekil 3.11. Betondan alinan kiip numuneler
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Sekil 3.12. Kiip numunelerin kirilmasi

Tablo 3.1. Beton yol plaklarindan alinan numunelerin 7 ve 28 giinliik basing

dayanimlari
Kiip Beton Dayanimi (MPa)
(150x150%x150) 7 Giin 28 Giin
1. numune 18.9 26.02
2. numune 21.3 26.12
3. numune 16.3 24.05
Ortalama 18.83 25.40

30
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Dayamim (MPa)

/ —&— 1.numune

—&—2.numune
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oz

; ; ; ; ; ; . Zaman (sn)
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Sekil 3.13. Beton basing dayanim testinde elde edilen sonuglar
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3.2.1. Diisey Deplasman Olgiimleri

Deplasman olgiimlerinin takibi dogu ve bati seritleri i¢in ayr1 ayri1 yapilmistir. Her bir
derzde 2’ser adet potansiyometrik lineer cetvel (PLC) bulunmakta olup bir seritte toplam 6
adet yerlestirilmistir (Sekil 3.14). PLC’ler milimetrenin yiizde biri hassasiyetinde
calismakta olup, beton kaplamalarin ¢okmesi durumunda negatif (-) deger, yiikselmesi
durumunda pozitif (+) degerler tiretecek sekilde kalibre edilmistir. HYT test araci, beton
kaplamalarin baslangicindayken (1. mod) derz kismi yukart dogru hareket ederek pozitif
deger tretirken, kaplama ortasina dogru ilerledik¢e (2. mod) biitiin plakta ¢okmeye neden
olmakta ve derz {istiinden gegerken (3. mod) PLC o6lgiimleri negatif degerlere
dontigmektedir (Sekil 3.15). Bati seridinden alinan 6lgim grafikleri Tablo 3.2°de, dogu

seridinden alinan 6lgtim grafikleri Tablo 3.3’te verilmektedir.

\

1. Derz

Taban Zemini

Sekil 3.14. HYT tesisinde PLC 6l¢iim aletlerinin yerlesimi

m=PpTrafik Yonu

"%*—7-—*"” - 7 1.mod
(®)

V % 2.mod

V L LL LT LT 7”7% 3.mod

Sekil 3.15. Beton kaplamalarin yiiklenmesi durumunda olusan deplasman modlari
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Tablo 3.2. Bat1 seridinde beton kaplamanin deplasman grafikleri
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Tablo 3.2’de bati seridinin derz bdlgelerindeki diisey deplasman hareketleri
verilmistir. PLC-1 ve PLC-6 oOlgiim aletlerinin (0-20 gecis) verileri sadece negatif
yonliidiir. Bunun nedeni, plaklarin u¢ kisimlarinda HYT test aracinin dis tekerleklerinin
bulunmasi ve 1.modda hareket etmesidir. Dis tekerlekler bu kisimlarda mesnet gibi
davranarak beton kaplamanin yukari dogru kalkmasini 6nlemistir. PLC-4 disindaki diger
ara ol¢tim aletleri ise negatif ve pozitif degerler tireterek kaplamanin 1, 2 ve 3. modlara
ugradigimi gostermektedir. 25,000 gecis sonrasinda yapilan Olclimlerde, ara plaklarin
deplasman genliklerinin (¢6kme+kabarama) arttig1, baslangic ve bitis plaklarinda azaldig
tespit edilmistir. Baslangi¢ deneyleri ile bitis deneyleri arasinda toplam genlik hareketinde
%14-%36 arasinda artis gerceklesmistir (Sekil 3.16). Beton kaplamanin bu seridinde
25,000 gecis sonrasinda kaplama altindaki zemin, serbest plaklarin derz bdlgelerinde
gittikce oyularak toplam deplasman genligini artirdig: diigiiniilmektedir. Bu ilerleme, beton
kaplamalarin tekrarli trafik yiikleri altinda deplasman hareketinin artmasi olup, beton

kaplamalarda olusan faylanma hareketinin olusum mekanizmasi olarak agiklanabilir.
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£ ®PLC-1
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S BPLC-2

£
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g— EPLC-5
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0-20 25.000-25.020
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Sekil 3.16. Bat1 seridinde beton kaplama deplasman genliklerinin kiyaslanmasi
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Tablo 3.3. Dogu seridinde beton kaplamanin deplasman grafikleri

0-20 gegcis 25000-25020 gecis
05 1 -
é 0 é 0 -
— = =
1 2 Eos 0 4 600 |5 E, 0 0 600
(j o_é E_\E;
(al 8 -1 8 2 -
-1.5 3
Zaman (sn) Zaman (sn)
2 2
o~ ~—~ ~—~
O EE 0 gEo
o o =
4 8= 4 0 4 600 | 8, 0 0 600
AN ) o -
_2 _2
Zaman (sn) Zaman (sn)
14 0.6
= c
0.4
o™ g /\0 7} g —_
Pl E e
ols& g 600 | @ 0.2
| o 1 . o =
a8 8 0
2 02 200 400 600
Zaman (sh) -~ Zaman (sn)
0.6 - 1
= 0.4 - é 0.5
< £ 4 —
N gE o
Jdlas Y ' o 0 600
ol g _O'ZT 200 ol 60 | & 05
-1
04 Zaman (sn) Zaman (sn)
1 2
c
c I 1
CU ~
) £ =07 =
Ol 2 £ 2ffo 4 600 = g0
d55, 87, 2 0 600
[
-2
-2 - Zaman (sn) Zaman (sn)
0.5 - 0.5
[
o = 0 T 1
o|E =~ 07 2
Ol 8 E 2o 0 600 | 5 2 0 600
L e s 0.5
i =05 - 2=
= o -1
1 Zaman (sn) 15 aman (sn




129

Tablo 3.3’te dogu seridinin derz bdlgelerindeki diisey deplasman hareketleri
verilmistir. PLC-1 ve PLC-6 ol¢iim aletleri bat1 seridinde ki gibi agirlikli olarak negatif
yonlidiir. 25,000 gec¢is sonrasinda yapilan Olgiimlerde, tiim plaklarin deplasman
genliklerinin (¢cokmetkabarama) arttig1 tespit edilmistir. Baslangi¢ deneyleri ile bitis
deneyleri arasinda toplam genlik hareketinde %11-%92 arasinda artis gergeklesmistir
(Sekil 3.17). Beton kaplamanin bu seridinde 25,000 gegis sonrasinda kaplama altindaki
zeminin bati seridine gére yaklasik 2 kat oyularak toplam deplasman genligini artirdigi
gozlemlenmistir. HYT tesisi genel durumu itibariyle, tesisi i¢indeki su tesisat1 yiiziinden
dogu tarafinda daha fazla suya maruz kalmaktadir. Seritler arasindaki deplasman farkinin
bu denli yiiksek olmasinda taban zemininin nem durumunun etkisinin oldugu
diisiiniilmektedir. Oyle ki, dogu seridinde su ile temasa gegen taban zemini yiiklemeler

altinda daha fazla deformasyona ugramaktadir.
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Sekil 3.17. Dogu seridinde beton kaplama deplasman genliklerinin kiyaslanmasi
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3.3. Asfalt Kaplamalardan Ahnan Ol¢iimler

HYT tesisindeki asfalt kaplamalar tizerinde yapilan galismalar kapsaminda; dogu ve
bat1 seridi i¢in ayr1 ayr1 100,000 gegis (1,192,000 ESAL) uygulanmistir. Asfalt kaplamaya
yerlestirilen basing Olcerlerden alinan verilerle gegis sayilar arasindaki iliski belirlenmis,
tekerlek izi olusumlar1 takip edilmis, asfalt kaplama serimi sonrasinda beton plaklarin
deplasman hareketleri takip edilmis, asfalt kaplamada olusan BSD mertebeleri incelenmis,

derzlerde olusan yansima catlaklarinin ilerlemesiyle gecis sayisi iliskisi kurulmustur.

3.3.1. Basinc Olcerlerden Alinan Veriler

HYT tesisinde dogu seridi 100 mm kalinlikta, bat1 seridi ise 50 mm kalinlikta asfalt
ile kaplanmistir. Asfalt kaplama ile beton kaplama arasina, test aracinin iki tekerleginin de
altina gelecek sekilde iki adet basing Olger yerlestirilmistir. Deneyler sirasinda bu basing
Olgerlerden veri alinarak her iki tekerinde asfalt kaplamaya uyguladigi basing dagilimi
takip edilmistir. Ayrica dogu ve bati seridi igin asfalt kaplama yiizeyine uygulanan basing
takip edilerek, kaplama kalinlig1 ile basing dagilimi arasindaki iliski belirlenmeye
calisiimastir.

Asfalt kaplama yiizeyine uygulanan basing ve kaplama kalinligi boyunca olusan
basing degerleri Tablo 3.4’te gdsterilmektedir. Sekil 3.18’de asfalt kaplama kalinligi, gecis

say1s1 ve basing degerlerinin grafik hali verilmistir.

Tablo 3.4. Asfalt kaplamalar altinda olusan basing degisimleri

Asfalt Yiizeye Asfalt ile beton kaplama a(rlia/f;;c)la okunan basing degerleri
kaplama | uygulanan basing
kalinlig: (MPa) Baslangig | 25,000 gegis | 50,000 gegis | 100,000 gegis
50 mm 0.8 0.65 0.668 0.715 0.739
100 mm 0.8 0.57 0.59 0.605 0.615
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Kaplama yiizeyine uygulanan basing seviyesi
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Sekil 3.18. Asfalt kaplamalarda olusan basing degisimi-gecis sayisi iligkisi

Tablo 3.4 ve Sekil 3.18’deki 6l¢iim sonuglarina gore; yiizeye uygulanan basing,
kaplama kalinlig1 boyunca tabana dogru yayilarak ilerlemektedir. Dogu seridindeki 50
mm’lik asfalt kaplamanin, yiiklemeler baslamadan 6nce kaplama altina yerlestirilen basing
Olgerlerden alinan basing degerlerini %28.75 oraninda, bati seridindeki 100 mm’lik asfalt
kaplamanin ise %18.75 oraninda azalttigin1 gostermektedir. Yiiklemeler basladiktan sonra
kaplama altindan alinan basing Slgiimleri, kaplamada olusan tekerlek izinin de etkisiyle
artmaya baglamistir. Boussinesq’e (1885) gore, yiizey yiiklemesinden olusacak diisey
gerilme artislarinin, yiizeye yaklastikga arttigi bilinen bir gergektir. Yiiklemeler
tamamlandiktan sonra olusan artis oranlari, bati seridi igin %13.7 seviyelerindeyken, dogu
seridi igin %7.9 seviyesindedir. Olusan bu farkliligin nedeni; bat1 seridinde olusan tekerlek
izinin dogu seridine gore yiiksek olmasidir. Dolayisiyla uygulanan yiizey basinci ile basing
Olger arasindaki diisey mesafe azaldigindan, Boussinesq teoremine de uygun olarak daha
yiksek degerler okunmustur. Yiiklemeler baslamadan oOnce, dogu seridinde bulunan
yaklasik 6 mm kalinligindaki basing dlgerin tizerindeki net asfalt kaplama kalinligi 44 mm
iken, bati1 seridinde bu deger yaklastk 94 mm’dir. Ancak yiiklemeler tamamlandiktan
sonra, bati seridinde olusan tekerlek izi derinligi, dogu seridine kiyasla daha yiiksektir.
Yapilan bu 6l¢timler sonucunda, basing Olgerler lizerindeki net asfalt kaplama kalinliginin,

yiizeye uygulanan basincin dagilmasinda énemli bir etkisinin oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Ayrica Sekil 3.18 incelendiginde, gecis sayist arttikca her iki seritte okunan basing
degerinin artmasinin yani sira 50,000 gecis sonrasinda basing egrisinin asimptota
yaklasarak onemli bir degisiklige ugramadigi goriilmiistiir. Bu durum, asfalt kaplamada
olusan tekerlek izi degisiminin ve dolayisiyla basing Olgerler {izerindeki net asfalt
kalinliginin 50,000 gecisinden sonra degismediginin bir gostergesidir. Tekerlek izi

degisimi, Boliim 3.3.3’te ayrica ele alinacaktir.

3.3.2. Diisey Deplasman Ol¢iimleri

dogu ve bat1 seritlerinde bulunan beton iistiine asfalt kaplamalar serildikten sonra
100,000 gegis boyunca beton kaplamanin diisey deplasman degisimleri takip edilmistir. bu
deneylerin yapilmasindaki amag, asfalt kalinliginin beton kaplama hareketine olan etkisini
incelemek ve beton kaplamalarin diisey deplasman hareketlerinin yansima ¢atlagi olusum
siirecindeki etkisini belirlemektir. Ol¢iim alma metodu, asfalt kaplama serilmeden &nceki

stirecle aynidir. Bat1 seridinden alinan 6l¢iim grafikleri Sekil 3.19-3.24°te verilmektedir.

0.2 - ——PLC-1 (25,000)
——PLC-1 (100,000)
0 . T T y ] | > ] | T 1
S ‘ O] 408 1T Te0d 600
T 02 - W n ql
£
C
S -0.4 -
£
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2 06 -
o)
_08 4
_l 4
Zaman (sn)

Sekil 3.19. Bati seridinde asfalt kaplama serimi sonrasinda PLC-1 verileri
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Sekil 3.20. Bati seridinde asfalt kaplama serimi sonrasinda PLC-2 verileri
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Sekil 3.21. Bati seridinde asfalt kaplama serimi sonrasinda PLC-3 verileri
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Sekil 3.22. Bati seridinde asfalt kaplama serimi sonrasinda PLC-4 verileri
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Sekil 3.23. Bati seridinde asfalt kaplama serimi sonrasinda PLC-5 verileri
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Sekil 3.24. Bati seridinde asfalt kaplama serimi sonrasinda PLC-6 verileri

Bat1 seridindeki beton kaplama derzleri, farkli giiclendirme malzemeleriyle

desteklenip, tizeri 50 mm asfalt ile kaplanilmistir. Daha sonra PLC-1 ve PLC-2 6l¢iim
aletleri 1. derzde (RJF), PLC-3 ve PLC-4 2. derzde (RP) ve son olarak PLC-5 ve PLC-6 3.

derzde (SP) oOlcim alarak beton plaklarin deplasman mertebelerini belirlemede

kullanilmigtir.  Sekil 3.25’te tim yiiklemeler boyunca bati seridindeki beton plak

hareketinin degisim grafigi verilmektedir.
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Sekil 3.25. Bat1 seridinde asfalt kaplama serimi sonrasinda beton plak hareketlerinin
yiiklemelere gore degisimi
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Bati seridinde asfalt sonrasi 100,000 gec¢is uygulandiginda olusan beton plak
hareketliligi incelendiginde, gecis sayisi arttikga 2. ve 3. derzlerde toplam deplasman
genliginin arttig1 goOriilmiistiir. Artis oranlart 2. derzde %7.3 iken, 3. derzde %3.1
civarinda gerceklesmistir. 3. derzde artis oram1 az olsa da toplam deplasman genligi
yaklagik 1.3 mm olup, en fazla beton plak hareketliligi bu derzde olusmustur. 1. derzde ise
yiikklemeler arttikca toplam deplasman genligi %5.8 oraninda azalmistir. Bu degisim
oranlari, 50 mm asfalt kalinlig1 altinda RP ve SP ile gii¢lendirilen derzlerde beton plak
deplasman mertebesinin  azaltilamadigimi  ancak RJF ile gli¢lendirilen derzde
azaltilabildigini gostermektedir. Asfalt kaplama serilmesinin etkisi incelendiginde, 50 mm
kalinligin kullanilmasi, RP ve RJF kullanilan derzlerde beton plak hareketliligini sirasiyla
%25 ve %35 oranlarinda azaltmasina ragmen SP kullanilan derzde azaltmak yerine %21
oraninda artirmistir. Tim bu bilgiler 1s518inda, 50 mm kalinliginda asfalt kaplama
serilmesinin beton kaplama derzlerindeki diisey deplasmanlar kisitlayabilmesi i¢in uygun
derz giiclendirme yonteminin kullanilmasinin énemli oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica
derz giiglendirme malzemelerinden RJF’nin, 1. ve 2. beton plagi birbirine iyice baglayarak
yik aktarim verimligini artirdigi tespit edilmistir. RP giiglendirme malzemesi de plaklar
arasindaki yiik aktarim verimliligine katki saglamis ancak SP giliclendirme malzemesi,
katki saglamadigi gibi lizerindeki asfalt kaplamanin betona yapismasini da engelleyerek
yiik aktarma verimliligini azaltmigtir.

Asfalt kaplama serildikten sonra dogu seridinden alinan baglangi¢c (0-10 gegis) ve
bitis (100,000-100,010) 6l¢iim grafikleri Tablo 3.5’te verilmis olup, bu grafiklere gére 100

mm kalinligindaki asfalt kaplamanin beton plak hareketine etkisi incelenmistir.
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Tablo 3.5. Dogu seridinde 100 mm asfalt serimi sonrasinda diisey deplasman verileri
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Sekil 3.26. Dogu seridinde asfalt kaplama serimi sonrasinda beton plak hareketlerinin
yiiklemelere gore degisimi

Dogu seridinde asfalt sonras1 100,000 gecis uygulandiginda olusan beton plak
hareketliligi incelendiginde, Sekil 3.26’da goriildigi lizere gegis sayisi arttikga biitlin
derzlerde toplam deplasman genliginin arttig1 goriilmistiir. Artis oranlar1 1. derzde %42.1
iken, 2. derzde %39 ve 3. derzde %95.1 civarinda gergeklesmistir. 100,000 gecis
sonrasinda toplam deplasman genlikleri agisindan en diigiikk deplasman 0.675 mm ile 1.
derzde olmasina ragmen artis oranlari bakimindan en yiiksek oran 3.derzde olusmustur. En
yiiksek toplam deplasman genligi ise 1.15 mm ile 2. derzde olusmustur. Bu bilgiler
is1ginda; 100 mm kalinhiginda asfalt uygulanmasinin, derzlerdeki diisey deplasman
genligini onemli Olgiide azalttigi anlasilmistir. 100 mm asfalt kaplama kalinligi ve derz
giiclendirmeleri yapildiktan sonra 25,000 ve 25,010 gecisler arasinda kiyaslama
yapilmistir. 1. derzde toplam deplasman genligi 2.45 mm’den 0.425 mm’ye diiserek
yaklasik %82 azalmig, 2. derzde bu oran yaklasik 1.5 kat olup, 3. derzde 4.5 kat
civarindadir. Bu oranlar, RJF giiclendirme malzemesinin 100 mm asfalt kalinligi
uygulanmasi1 durumunda daha belirgin bir bigimde beton plak hareketliligini kisitladigin

gostermektedir.



139

Dogu ve bat1 seridindeki derz giliglendirme yontemleri ve farkli (50 ve 100 mm)
kalinliklardaki asfalt kaplama uygulamasinin, beton plak hareketliligine etkisi bir arada

degerlendirilmis ve veriler derlenerek Sekil 3.27°de gosterilmistir.

3.0 ~
B |.derz (RJF) 25,000 gecis

EEA |.derz (RJF) 25,010 gegcis
25 4 |4 2.derz (RP) 25,000 gegis
EZZA 2.derz (RP) 25,010 gegis
1 3.derz (SP) 25,000 gegis
2.0 1 | zZ2 3.derz (SP) 25,010 gegis

Deplasman (mm)
[y
(6]

Z 2
7
Z 2117

50 100
Asfalt Kaplama Kalinlig1 (mm)

0.5

Sekil 3.27. Dogu ve Bati seridinde asfalt kaplama serimi sonrasinda beton plak
hareketi

Sekil 3.27 incelendiginde, 50 mm kalinliginda asfalt kaplama serilmesi durumunda 1.
derzde (RJF) toplam deplasman genligi %34 azalirken, 100 mm kalinligindaki asfalt
altinda yaklasik %82 azalmistir. 50 mm asfalt altinda 2. derzde %25 azalirken, 100 mm
asfalt altinda %34 azalmistir. Son olarak 50 mm asfalt altinda 3. derzde %21 artarken, 100
mm asfalt altinda %78 azalmistir. Asfalt kalinligrt 50 mm’den 100 mm’ye ¢ikarildiginda
kalinlik iki katina ¢ikmis ancak altindaki beton plak hareketliligini kisitlama noktasindaki
etkisi, oranlar arasindaki farka bakildiginda daha ytiksek oldugu tespit edilmistir. 100 mm
kalinligindaki asfalt kaplamadaki yansima catlaklarmin gerek daha fazla gegisten sonra

olugmas1 gerekse catlak uzunluklarinin kisaligi, asfalt kaplama kalinliginin artirilmasinin

dogrudan etkisini gostermistir.
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3.3.3. Asfalt Kaplamadaki Tekerlek izi Olusumlari ve Sicaklik Ol¢iimleri

HYT tesisinde, asfalt kaplama serimi sonrasinda bati seridi lizerinde yapilan gegisler

2018 yili Mayis ayinda baglamis Aralik ayinda tamamlanmistir. Dogu seridinde ise 2018

yili Ocak ayinda baglamis 2019 yil1 Subat ayinda tamamlanmistir. Deneyler sirasinda HY'T

tesisi ortam sicakligr ve derzlerdeki asfalt kaplama sicakligr takip edilerek kaydedilmis,

veriler Tablo 3.6’da gosterilmektedir.

Tablo 3.6. HYT tesisinde asfalt kaplamalardan yapilan gecisler ve sicaklik degerleri

. Toplam gegcis HYT tesisi Asfalt alt yiizey Ortalama
Seritler Tarih Gegisler yiizdesi, % ortam sicaklik. °C sicaklik
’ sicaklig, °C ’ °C

24.May.18 100 0.10 22.2 21.9

22.Haz.18 | 6,000 6.00 28 27.9

23.Haz.18 | 7,000 7.00 28.1 28.2

27.Haz.18 | 8,500 8.50 27.4 27.6

1.Tem.18 | 11,500 11.50 26.2 26.5

Bat1 20.Eyl.18 | 15,000 15.00 20.4 20.5 20.15
(50 mm) | 5.Eki.18 20,000 20.00 20.1 20.1 '

12.Eki.18 | 25,000 25.00 19.2 19.1

16.Eki.18 | 30,000 30.00 18.2 17.9

16.Kas.18 | 50,000 50.00 13.2 13

8.Ara.18 70,000 70.00 10.5 10.1

28.Ara.18 | 100,000 100.00 9.4 9.1

5.0ca.19 50 0.05 10.1 9.2

7.0ca.19 6,000 6.00 11.3 9.3

8.0ca.19 7,000 7.00 10.5 9.2

9.0ca.19 8,500 8.50 9.8 9.4

12.0ca.19 | 11,500 11.50 10.4 9.5

Dogu 13.0ca.19 | 15,000 15.00 11.3 9.6
(100 mm) 16.0ca.19 | 20,000 20.00 10.2 9.5 9.46

18.0ca.19 | 25,000 25.00 8.7 8.9

20.0ca.19 | 30,000 30.00 8.1 8.5

23.0ca.19 | 40,000 40.00 8.9 8.6

30.0ca.19 | 50,000 50.00 11.1 9.5

10.Sub.19 | 70,000 70.00 10.9 10.4

22.Sub.19 | 100,000 100.00 12.7 11.5

Tablo 3.6’da da goriildiigi iizere, asfalt kaplama serimi sonrasinda bati seridinin

(50 mm kalinlik) testleri ortalama 20.15°C kaplama sicakliginda yapilmisken, dogu

seridinin (100 mm kalinlik) testleri ortalama 9.46°C sicakliklarda yapilmistir.

HYT
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tesisindeki ortam sicakligi, 50 mm kalinliginda asfalt kaplama tabanindaki sicakliklardan
0.1°C ile 0.4°C arasinda farklilik gostermesine ragmen kaplama kalinliginin 100 mm’ye
¢ikmast durumunda bu farkliik 0.3°C ile 2°C arasinda degismektedir. Kaplama
kalinliginin artmasiyla, ortam sicakliginin kaplama tabanina dogru ilerleme siirecinde 1s1
kaybima ugramasi beklenen bir durumdur. Bu sicaklik kosullari, asfalt kaplama
tabakalarinda meydana gelen tekerlek izi olusumlarina dogrudan etki etmistir. Deneyler
sonunda asfalt kaplamalarda olusan tekerlek izi olusumlar1 Bolim 2.2.9.3’de anlatildig:
gibi Olclilmiistiir. Alinan veriler bilgisayar ortamina aktarilarak islenmis ve kaplamalardan
yapilan gecis sayisiyla iliskilendirilerek bati seridi Ol¢iimleri Sekil 3.28-3.30°da
gosterilmistir. Sekillerde ¢okme bolgeleri R-1 ve R-2 olarak, kabarmalar ise S-1, S-2 ve S-
3 olarak tanimlanmis ve 100,000 gecis sonrasinda bati seridinde olusan nihai degisimler

Tablo 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.28. Bati seridi 1. derzde (RJF) gecis sayisina bagli tekerlek izi olusumu
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Sekil 3.29. Bat1 seridi 2. derzde (RP) gecis sayisina bagl tekerlek izi olusumu
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Sekil 3.30. Bat1 seridi 3. derzde (SP) geg¢is sayisina bagl tekerlek izi olusumu
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Bati seridindeki asfalt kaplamada olusan tekerlek izleri ilk 25,000 gecise (298,000
ESAL) kadar her {i¢ derzde de belirli bir forma ulasmis ve 100,000 gegise (1,192,000
ESAL) kadar 6nemli bir degisiklige ugramamistir. 25,000 gegisle 100,000 gecis arasindaki
en belirgin fark 3 mm’lik artisla 1. derzde olusmustur. Bu sonuglara gore, 1. derzde asfalt
kaplama altinda dogrudan beton kaplamanin bulunmasinin tekerlek izi nihai olusumunu
zamana yaydigi tespit edilmistir. Diger 2. ve 3. derzler iizerindeki asfalt kaplamanin,
toplam gegis sayisinin %25’ine (25,000 gecise) ulastiginda hemen hemen nihai tekerlek
izinin olustugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, asfalt kaplama ile beton kaplama arasinda
farkli malzeme Ozelliklerine sahip herhangi bir malzemenin kullanilmasinin tekerlek izi

olusum siirecinde olumsuz etki biraktigin1 géstermektedir.

Tablo 3.7. Bati seridinde 100,000 gegis sonrasinda olusan tekerlek izi olusumlari

1. derz (RJF) 2. derz (RP) 3. derz (SP)
Olgiim noktalar Kaplama yiizeyine olan mesafe (mm)
S-1 5.05 -1.5 315
R-1 -7.45 -15.1 -12.1
S-2 9.9 9.2 14.9
R-2 -10.45 -16.7 -11
S-3 5.9 -1.9 10.1

Tablo 3.7°deki sonuglar incelendiginde, derz bolgelerinde en fazla tekerlek izi
ortalama 15.9 mm ile 2. derz Ustiinde olusurken, en az tekerlek izinin ortalama 8.95 mm ile
1. derz iistiinde olustugu goriilmiistiir. Iki tekerlek arasinda kalan S-2 bdlgesinde, en fazla
kabarma 14.9 mm ile 3. derz ustiinde olusurken, en az kabarma 9.2 mm ile 2. derz istiinde
olusmustur. Bu sonuglara gore, asfalt kaplama ile beton kaplama arasinda kalan yiizeyde
kaucuk levha kullanilmasinin en fazla tekerlek izi olusumuna neden oldugu anlasilmistir.
Asfalt kaplama, 2. derz bolgesinde altinda bulunan kauguk levha ile birlikte ¢okmiis, i¢ ve
dis kenarda kabarma olusumu go6zlemlenmemistir. Ancak bu derzde olusan biitiin
cokmelere ragmen iki teker arasinda 9.2 mm yiiksekliginde kabarma olusmustur. Bu
sonuglardan hareketle, iki tekerlek arasinda olusacak kabarmalarin tekerlek izi olusum
mekanizmasinda 6nemli bir yere sahip oldugu anlagilmistir.

3. derzde olusan ¢6kme ve kabarmalar incelendiginde, iki teker arasinda en fazla
kabarmanin olustugu derz bolgesinin 3. derz oldugu ayrica i¢ kenar (S-1) ve dis kenar (S-

3) bolgesinde en fazla kabarmanin da yine burada olustugu anlasilmistir. Bu derz ile ilgili
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olarak dikkat ¢ceken husus, S-1 bolgesinde olugan kabarmanin S-3 bolgesine gore yaklasik
3 kat fazla olmasidir. Derz bolgesinin i¢ kenarinda asfalt kaplama stirekliligi yaklasik 4 m
daha devam ederken dis kenarda bu mesafe yaklasik 1 m kadardir. Dolayisiyla 3. derzde
asfalt kaplama, S-1 bolgesinde yatayda ciddi bir direngle karsilasmis ve karsi koyabilmek
icin yukar1 dogru yaklagik 31.5 mm kabarmig ancak kabarma sonrasinda c¢atlayarak bu
dirence karsi duramadigimi gostermistir. Yine ayni asfalt kaplama S-3 bolgesinde sadece
10.1 mm kabarma ile bu siireci atlatmis ve kabarma bolgesinde herhangi bir ¢atlak
olusumu gézlemlenmemistir (Sekil 3.31). Ayrica Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’te sirasiyla 1. ve
2. derz bolgelerindeki tekerlek izi olusum seviyesi gosterilmistir.

Sonug¢ olarak agir tasit trafigine maruz beton iistii asfalt kaplamalarin banket
genigliklerinin artirilmasinin tekerlek izi kenarlarindaki kabarma olusumunu artiracagi,
asfalt kaplama ile beton kaplama arasinda asfalt kaplamadan daha yumusak bir
malzemenin kullanilmasinin tekerlek izi derinligini artiracagi, tekerlek izi olusumuna karsi

en iyi direncin 1. derzde (RJF) olustugu goriisiine varilmistir.
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Sekil 3.32. Bat1 seridi 1. derz bolgesinde tekerlek izi olusumunun gosterimi
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Sekil 3.33. Bat1 seridi 2. derz bolgesinde tekerlek izi olusumunun gosterimi

Dogu seridindeki tekerlek izi olusum degerleri Sekil 3.34-3.36’da gosterilmistir.
Sekillerde ¢okme bolgeleri (rutting) R-1 ve R-2 olarak, kabarmalar (swelling) ise S-1, S-2
ve S-3 olarak tamimlanmig ve 100,000 gegis sonrasinda dogu seridinde olusan nihai

degisimler Tablo 3.8’de, gosterilmistir.
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Sekil 3.34. Dogu seridi 1. derzde (RJF) gecis sayisina bagl tekerlek izi olusumu
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Sekil 3.35. Dogu seridi 2. derzde (RP) gegis sayisina bagl tekerlek izi olusumu
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Sekil 3.36. Dogu seridi 3. derzde (SP) ge¢is sayisina bagli tekerlek izi olusumu
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Dogu seridindeki asfalt kaplamada olusan tekerlek izleri ilk 25,000 gecise (298,000
ESAL) kadar her ii¢ derzde de belirli bir forma ulasmis ve sonrasinda 100,000 gecise
(1,192,000 ESAL) kadar 6nemli bir degisiklige ugramamuistir. 25,000 gecisle 100,000 gecis
arasindaki en belirgin yiikselti farki yaklasik 1 mm’lik artisla 2 ve 3. derzde olusmustur.
Dogu seridindeki gegislerin sonunda derzlerde olusan tekerlek izi olusumlar1 Sekil 3.37°de

gosterilmistir.

Sekil 3.37. Dogu seridi derz bolgelerinde olusan tekerlek izi olusumlarinin gosterimi

Asfalt kaplama kalinligimin 100 mm’ye ¢ikarilmasi ve testlerin ortalama 9.46 °C’de
yapilmas1 tekerlek izi olusumunu azaltmistir. Asfalt kaplamalarin diisiik sicakliklarda
goriilecegi lizere bati seridindeki testlere gore yaklasik 2 kat daha disiik sicakliklarda
yapilmis olup, tekerlek izi olusumunun bu denli diisiik seviyelerde ¢ikmis olmasi bu

sicaklik kosullarinda beklenen bir sonugtur.
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Tablo 3.8. Dogu seridinde 100,000 geg¢is sonrasinda olusan tekerlek izi olusumlari

Oleiim noktalan| - 96rZ (RIF) | 2. derz (RP) | 3. derz (SP)
Kaplama yiizeyine olan mesafe (mm)
S-1 0.4 -0.2 4.17
R-1 1.5 -34 2.27
S-2 4.4 0.1 2.47
R-2 -1.9 -3.3 -1.53
S-3 -2.1 -0.1 -2.43

Tablo 3.8’deki sonuglar incelendiginde, derz bolgelerinde en fazla tekerlek izi
ortalama 3.4 mm ile 2. derz stiinde olusurken, bati1 seridinde olusan tekerlek izi bu degerin
yaklagik 5 kati kadardir. Asfalt kaplama 2. derz bolgesinde, altinda bulunan kauguk levha
ile birlikte ¢okmiis, i¢ ve dis kenarda kabarma olusumu gozlemlenmemistir. Ancak bu
derzde olusan biitiin ¢cokmelere ragmen iki teker arasinda 0.1 mm yiiksekliginde kabarma
olugsmustur. 100,000 gecis (1,192,000 ESAL) sonucunda derzlerde olusan tekerlek izi
sonuclar1 arasinda farkliliklar olsa da, en fazla degisim yaklasik 4 mm civarinda olup bu
deger tekerlek izi sinir degerleri agisindan oldukga diisiik bir degerdir. Karayollar1 esnek
iistyapt projelendirme rehberi 0-15 mm arasindaki tekerlek izi olusumlarimin takip
edilebilecegini ancak onlem almaya gerek olmadigini belirtmektedir (Saglik ve Glingér,
2008). Dogu ve bat1 seritlerinden 3. derz ele alinarak, farkli kaplama kalinliklarina goére
tekerlek izi olusum mertebeleri Sekil 3.38”de gosterilmistir. Sekil 3.38’de goriildigii tizere,
bat1 seridinde en fazla degisim S-1 bdlgesinde yaklasik %60 kadarken, dogu seridinde ise
bu oran S-1 bolgesinde %4’1 kadardir.
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Sekil 3.38. Dogu ve Bati seritlerinde 3.derz (SP) iistiinde 100,000 geg¢is (1,192,000
ESAL) sonrasinda olusan nihai tekerlek izi yiikseklikleri

Dogu ve bati seridindeki tekerlek izi olusumlarinda, asfalt kaplamanin sikisma ve
bosluk oranlarinin etkisini incelemek adina kaplamalardan karotlar alimmistir (Sekil 3.39).
Dogu ve bat1 seridinden alinan ikiser numune 40°C sicaklik altinda 24 saat bekletilerek
icerisindeki su kurutulmustur. Havada ve suda ayr1 ayn tartildiktan sonra karotlardaki

bosluk oranlari ve birim hacim agirliklari (BHA) belirlenmistir (Tablo 3.9).

Sekil 3.39. Asfalt kaplamalardan karot alinmasi
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Tablo 3.9. Asfalt kaplamalardan alinan karotlardan elde edilen BHA ve bosluk oranlari

Kaplama kalinligi (mm)| Numuneler | Birim hacim agirlik (gr/cm?®) | Bosluk orani (%)
50 1. numune 2.365 8.40
2. humune 2.364 9.27
100 1. numune 2.318 5.99
2. humune 2.325 6.32

Tablo 3.9’daki veriler, kaplamalarin BHA degerlerinin birbirine olduk¢a yakin
oldugunu, ancak bosluk oranlari agisindan farkli oldugunu gostermektedir. 50 mm
kalinligindaki asfalt kaplamanin bosluk orani, 100 mm kalinligindaki asfalt kaplamaya
gore %50 daha fazladir. Alinan veriler sonucunda, kaplamalardaki bosluk oraninin tekerlek

izi olusumu tizerindeki etkisinin belirgin bir bicimde ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

3.3.4. Asfalt Kaplamalardaki BSD Degerleri

Dogu ve bati seritlerinde, asfalt kaplama ile beton kaplama arasina boyuna (gegcis
yoniinde) yerlestirilen BSD &lgerlerden 100,000 gegis boyunca veri almmistir. Olgiim
cihazlarinin asfalt kaplama altina yerlestirilmesi ve yerlesim diizeni B6lim 2.2.6’da detayli
olarak anlatilmistir. Asfalt kaplama serimi yapilirken dogu seridinde 3. derzde yer alan bir
BSD o6lgerin ara baglanti kablosunda deformasyon oldugu i¢in veri alinamamistir. Bati
seridinde 2. derzde bulunan bir BSD 6l¢erde, deneyler sirasinda bozulmustur. Toplamda
her iki seritte bulunan 18 BSD o6lcerden 2 tanesi 100,000 gecise gelmeden veri iiretemez
hale gelmistir. BSD o6lgerlerden veri alabilme basaris1 %88.8 olup, literatiirde asfalt
kaplamalarin altina yerlestirilen BSD 6lgerlerden %70 oraninda veri alinabilmesi basarili
olarak kabul edilmektedir (Gokhale, vd. 2008).

BSD olgerlerin veri alma prensibi, asfalt kaplama yiizeyine uygulanan basing
sayesinde BSD aparatlarinin uzamaya veya biizillmeye ¢alismasi sirasinda, SG (strain
gauge) pulunun uzayarak ¢ekme BSD degerlerini, kisalarak basing BSD degerlerini
tiretmesi esasina dayanmaktadir. dogu ve bati seridinde veri alma basarisina ulasilan
toplam 16 BSD olgerden 100,000 gegis boyunca 208 veri grafigi elde edilmistir. Elde
edilen grafiklerin bu bolimde verilmesi ciddi bir karmasaya neden olacagindan Ekler

boliimiinde verilmistir. Bu bdliimde, verilerin alindig1 grafiklerden sadece baslangic ve



152

bitis gecislerindeki Olgiimler ve tiim grafik verilerinin toplu halde degerlendirildigi genel

grafikler verilmistir.

3.3.4.1. Bat1 Seridindeki BSD Degerleri

Bati seridindeki derzlerden alinan baslangi¢ ve bitis BSD olgtimleri Tablo 3.10°da
verilmigtir.
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Tablo 3.10. Bat1 seridindeki baslangig ve bitis gegislerinde alinan BSD 6l¢timleri
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Tablo 3.10’daki grafikler incelendiginde, bati seridi i¢in baslangig gegislerinde 1.
derzde olusan BSD degerinin 152x10°, 2. derzde 230x10° ve 3. derzde 329x10°
mertebesinde oldugu, 100,000 gecis (1,192,000 ESAL) sonrasinda 1. derzde 225x10°, 2.
derzde 6,000x10°° ve 3. derzde 7,500x10° mertebelerinde degerler olustugu anlagilmustr.
Baslangi¢ ve bitis gegisleri arasindaki farklara gore 1. derzde yaklasik %50 oraninda bir
artis oldugu, 2. ve 3. derzlerde yogun c¢atlak olusumundan kaynakli olarak BSD
mertebesinin yaklasik 25 katina ¢iktig1 goriilmiistiir. Bat1 seridinde yapilan ilk gegislerde,
BSD olgerlerin tasarim asamasinda yapilan deneylerdeki davranisa benzer hareket ettigi
tespit edilmistir. BSD o6l¢erler, asfalt kaplamanin davranis1 kararli hale gecinceye kadar
arttk BSD degerlerini 6lgmeye devam etmis ancak Tablo 3.10°daki 1. derz verilerine
bakilacak olursa toplam genligin degismedigi anlasilmig, 2. ve 3. derzlerde ise ilk 50
geciste azda olsa degerlerin artmaya basladigi goriilmiistiir. 100,000 gecis sonunda ise 1.
derz bolgesindeki tekerlek izi olusumuyla asfalt kaplamadaki bosluk oraninin iyice azaldigi
ve her geciste aynt degerin okunmasindan kararli hale geldigi kanisina varilmistir. Bu
kararli davranisin bir nedeni ise kaplamanin 1. derz bolgesinde catlak olusmadan testleri
tamamlamasidir. Ayn1 agidan 2. ve 3. derz bolgelerindeki degisimlere bakacak olursak
meydana gelen catlaklarin 100,000 gegis sonunda bu davranig bicimine miisaade etmedigi
anlagilmistir. Bati seridi 2. ve 3.derz bolgelerinde 100,000 gegise ulasmadan yansima
catlaklart olusmaya baglamis olup, ¢atlak olusumundan kaynaklt BSD degerlerindeki artig
degerleri Sekil 3.42 ve 3.45’te gosterilmektedir.

Sekil 3.40’ta bat1 seridi 1. derzde alinan BSD o6l¢iimlerinin ESAL’e bagh degisimi
verilmistir. Derzde bulunan 3 farkli 6lgim cihazindan ikisi (RJF-1 ve RJF-3) tekerlek
altlarina gelecek sekilde sonuncusu (RJF-2) iki tekerlek ortasina gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Iki tekerlek arasinda olusan BSD degerlerinin tek tekerlek altinda olusan
degerlerden yliksek ¢ikmasi, yilizeye uygulana basincin iki teker arasinda bileske
kuvvetinin agiga ¢iktigmin bir gostergesidir (Celik, 2019). Tekerlekler altindaki BSD
degerleri ilk 100,000 ESAL’e kadar artis gostermis daha sonra 240,000 ESAL’e kadar
asfalt kaplamanin kararli halde bir davranis sergilemesiyle beraber diisiise ge¢mistir. Bu
gecislerden sonra 1,192,000 ESAL’e kadar olan gecislerde, asfalt kaplamada silindirle
sikigma sonrasinda kalan bosluklar kapanarak asfalt kaplamanin asil davranisi ortaya
cikmistir. Bu derzde c¢atlaklarin olugsmamasindaki en oOnemli etkenlerden biri, RJF
giiclendirme uygulamasiyla beton plaklarin diisey deplasman hareketlerinin

simirlandirilmasindaki basaridir. RJF giiclendirmesi ve 50 mm kalinlifindaki asfalt
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kaplama, beton kaplamada 1. ve 2. plak iizerine uygulandiktan sonra diisey deplasman
mertebesi %34 oraninda azalmistir. 1. derz bolgesi, 1,192,000 ESAL boyunca gozlemsel
olarak incelenmis ve herhangi bir ¢atlak olusumuna rastlanilmamustir (Sekil 3.41). En
yiiksek BSD degeri (RJF-2) bolgesinden 170x10°® olarak okunmus, bu degerin literatiirde
asfalt kaplamalar i¢in 6nerilen boyuna BSD sinir degerinin (500x10°®) yaklasik 1/3’i kadar
oldugu anlasilmistir (Von Quintus vd., 2009).
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Sekil 3.40. Bat1 seridi (RJF) 1. derzde BSD olgtimleri
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Sekil 3.41. Bat1 seridi (RJF) 1. derzde yansima ¢atlag: ilerlemesi
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Sekil 3.42°de verilen 2. derz bolgesindeki BSD verileri tekerlekler altina yerlestirilen
BSD o&lgerlerden okunmustur. iki BSD 6lcer verileri arasinda yaklasik %28’lik bir fark
bulunmaktadir. Bu farkliligin en 6nemli sebeplerinden biri, BSD 6l¢erlerin beton kaplama
lizerine yerlestirilmesi sirasinda altina serilen asfalt kaplama kalinligidir. BSD olgerlerin
yerlestirilmesi sirasindan azami derecede dikkat gosterilmis olsa da, asfalt kaplama serimi
sonrasinda yilizeyden alinan profometre 6l¢timlerinde iki BSD olgerler arasinda yaklagik 5-
10 mm arasinda degisen kot farkliliklar1 saptanmustir. Bu derzde, 71,520 ESAL’e
gelindiginde ilk yansima catlaklar1 belirmeye baslamistir. Tekil olarak biiyiimeye devam
eden bu yansima catlagina paralel sekilde 137,080 ESAL’den sonra yeni bir ¢atlak ortaya
cikmistir. Her iki catlak yaklagik olarak 834,400 ESAL’e kadar devam etmis ve bu
degerden sonra son halini almistir. Catlaklarin baslama donemine denk gelen BSD deger
aralig1 350-400x10"® mertebesidir. RP-1 lgiim aleti 137,080 ESAL’e kadar 6lgiim almaya
devam ederken RP-2 6lglim aleti 357,600 ESAL’e kadar devam etmistir. Catlak ilerleme
evreleri Sekil 3.43 son hali Sekil 3.44’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.42. Bat1 seridi (RP) 2. derzde BSD 6lgtimleri
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Sekil 3.44. Bat1 seridi (RP) 2. derzde yansima ¢atlagi son hali
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Sekil 3.45’te verilen 3. derz bolgesindeki BSD verileri tekerlekler altina yerlestirilen
BSD o6lgerlerden okunmustur. 71,520 ESAL’e kadar iki BSD olger verileri arasinda 6nemli
bir fark bulunmamaktadir. Ancak SP-1 6l¢lim aleti bu gecis sayisindan sonra koptugu icin
veri alinamamistir. Bu derzde, ilk yansima c¢atlaklart 10,000 ESAL’e ulasildiginda
olugmaya baslamistir. Gegis sayilar arttik¢a ilerlemeye devam eden yansima catlaklari 2.
derzde oldugu gibi dnce tekil olarak uzamis daha sonra paralelinde yeni bir ¢atlak daha
olusmustur. Ozellikle bu derzde yansima catlaklar1 arasinda olusan catlak aciklig1, 2. derze
gore daha fazla olarak ortaya ¢ikmistir. Celik levha ile asfalt kaplama arasinda iyi bir
aderansin saglanamamasi hem erken c¢atlak olusumuna hem de olusan catlaklarin daha
uzun ve biiyiik agikliklara sahip olmasina neden olmustur. SP-2 6l¢iim aleti yaklagik olarak
834,400 ESAL’e kadar veri tiretmisse de iizerindeki asfalt kaplamanin asir1 ¢atlamasindan
kaynakli olarak elde edilen BSD degerleri 1,960x 10 mertebesindedir. Catlaklarim ilerleme
asamalar1 Sekil 3.46°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.45. Bati seridi (SP) 3. derzde BSD ol¢gtimleri
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Sekil 3.46. Bat1 seridi (SP) 3. derzde yansima gatlag ilerlemesi

3. derz giiclendirmesinde kullanilan ¢elik levha (SP) {izerinde bulunan boyuna ve
enine yondeki BSD 6lgerler; ilk 50 gegiste boyuna yonde 125x10°° degerinden baslayarak
347x10° mertebelerine kadar artmus, enine yonde ise 80x10° degerinden baslayarak
270x10° mertebelerine kadar ilerleme kaydetmistir (Sekil 3.47). Birinci gegisle ellinci
gecis arasinda olusan BSD degerleri arasindaki yaklasik 3 katlik fark, asfalt kaplamanin ilk
gecisler altinda ve sicaklik etkisiyle bosluk oraninin azalmaya basladiginin bir gostergesi
olarak kabul edilebilir. Sikisan asfalt, ylizeye uygulanan basinci alt tabakalara daha iyi
aktardig1 zaman ¢elik levhada olusan BSD degerlerinin artmasi beklenilen bir durumdur.
Nitekim 100,000 gecis sonrasinda boyuna BSD degerleri 1,486x10° degerine, enine BSD
degerleri ise 3 15x10°® mertebelerine ulasmustir. Her iki yonde olusan BSD degerleri ¢eligin
bilenen (%02 yani 2,000x10°) akma degerinin altinda kalmistir. Bu durumda, 100,000
gecis sonunda dahi c¢elik levhanin akma sinirina ulagsmadan elastik bolgede kaldigi ve
baslangigta yerlestirilen durumunda oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu durum, celik

levhalarin asfalt kaplama ile beton kaplama arasinda kullanilabilir bir malzeme oldugunu
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gosterse de asfalt kaplamanin ¢elik ile tam bir aderans saglayamamasindan kaynakli olusan

yansima ¢atlaklart agisindan sakincali bir yontemdir.

€x106 ——Boyuna Yoéndeki BSD Olger Enine Yéndeki BSD Olger
2000
1800 Celigin akma sinir1
1600

1400 —————
1200

1000
800 4/////
600 <‘/,/"“‘
200
0 T T T T T T T T T T T T T 1
\) Q Q \] \) \) \) \) \) \] Q Q \)
I PSSO S o
W AT E ST LS S

ESAL

Sekil 3.47. Bat1 seridi ¢elik levhadaki BSD o6lgiimleri

Celik levhanin boyuna BSD degerleri (gecis yoniine paralel), enine yondeki (gegis
yoniine dik) degerlerden yaklasik 2 kat daha fazladir. Celik levha tekerlek gecisi sirasinda
altinda kalan derz bosluguna dogru boyuna dogrultuda egilmekteyken, enine yonde sadece

uzamaya ¢alismaktadir. Arada olusan farkliligin temel nedeni budur.

3.3.4.2. Dogu Seridindeki BSD Degerleri

Dogu seridindeki derzlerden alinan baslangi¢ ve bitis BSD 6l¢timleri Tablo 3.11°de

verilmistir.
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Tablo 3.11. Dogu seridindeki baslangig ve bitis gegislerinde alinan BSD 6l¢timleri
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Tablo 3.11°deki grafikler incelendiginde, dogu seridi i¢in baslangi¢ gecislerinde 1.
derzde olusan BSD degerinin 47x10°, 2. derzde 123x10° ve 3. derzde 110x10°
mertebesinde oldugu, 100,000 gecis (1,192,000 ESAL) sonrasinda 1. derzde 61><10'6, 2.
derzde 800x10° mertebelerinde degerler olustugu anlasilmistir. 3. derz igin yaklasik
596,000 ESAL sonrasinda 430x10° mertebelerinde deger okunduktan sonra okumalarin
kesintiye ugradigi goriilmiistiir. Baslangic ve bitis gegisleri arasindaki farklara gore 1.

derzde yaklasik %29 oraninda bir artis oldugu, 2. ve 3. derzlerde yogun catlak
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olusumundan kaynakli olarak BSD mertebelerinin sirasiyla 6 ve 4 katina ¢iktig
goriilmistiir. Dogu seridinde yapilan ilk gecislerde, BSD Olgerlerin tasarim asamasinda
yapilan deneylerdeki davranisa benzer hareket ettigi tespit edilmistir. BSD olgerler, asfalt
kaplamanin davranis1 kararli hale gecinceye kadar artik BSD degerlerini 6l¢gmeye devam
etmis buna ragmen Tablo 3.11°deki 1., 2. ve 3. derz verilerine bakilacak olursa toplam
genligin degismedigi goriilmiistiir. 100,000 gecis sonunda ise 1. derz bolgesindeki tekerlek
izi olusumuyla asfalt kaplamadaki bosluk oraninin iyice azaldigi ve her geciste ayni
degerin okunmasindan kararli hale geldigi kanisina varilmistir. Bu kararli davranisin bir
nedeni ise kaplamanin 1. derz bdlgesinde catlak olusmadan testleri tamamlamasidir. Ayni
acidan 2. ve 3. derz bolgelerindeki degisimlere bakacak olursak meydana gelen catlaklarin
100,000 gecis sonunda bu davranis bicimine miisaade etmedigi anlagilmistir. Bu seritte 2.
ve 3. derz bolgelerinde 100,000 gecise ulasmadan yansima c¢atlaklar1 olugsmaya baglamis
olup, ¢atlak olusumundan kaynakli BSD degerlerindeki artis degerleri Sekil 3.50 ve 3.53’te
gosterilmektedir.

Sekil 3.48’de dogu seridi 1. derzde alinan BSD 6l¢iimlerinin ESAL’e bagli degisimi
verilmistir. Derzde bulunan 3 farkli 6l¢im cihazindan ikisi (RJF-1 ve RJF-3) tekerlek
altlarina gelecek sekilde sonuncusu (RJF-2) iki tekerlek ortasina gelecek sekilde
yerlestirilmistir. 1ki tekerlek arasinda olusan BSD degerlerinin tek tekerlek altinda olusan
degerlerden yiiksek c¢ikmasi, yiizeye uygulanan basincin iki teker arasinda bileske
kuvvetinin agiga ciktiginin bir gostergesidir (Celik, 2019). Tekerlekler altindaki BSD
degerleri ilk 71,000 ESAL’e kadar artis gostermis daha sonra 100,000 ESAL’e kadar asfalt
kaplamanin kararli halde bir davranis sergilemesiyle beraber diisiise gegmistir. Bu
gecislerden sonra 1,192,000 ESAL’e kadar olan gegislerde, asfalt kaplamada silindirle
sitkisma sonrasinda kalan bosluklar kapanarak asfalt kaplamanin asil davranigi ortaya
cikmistir. Bu derzde c¢atlaklarin olusmamasindaki en Onemli etkenlerden biri, RJF
giclendirme uygulamasiyla beton plaklarin diisey deplasman hareketlerinin
siirlandirilmasindaki basaridir. RJF gii¢lendirmesi ve 100 mm kalinhgindaki asfalt
kaplama, beton kaplamada 1. ve 2. plak {izerine uygulandiktan sonra diisey deplasman
mertebesi %82 oraninda azalmstir. 1. derz bolgesi, 1,192,000 ESAL boyunca gozlemsel
olarak incelenmis ve herhangi bir ¢atlak olusumuna rastlanilmamistir (Sekil 3.49). En
yiiksek BSD degeri (RJF-2) bolgesinden 106x10°° olarak okunmus, bu degerin literatiirde
asfalt kaplamalar icin 6nerilen boyuna BSD sinir degerinin (500x10°°) yaklagik 1/5i kadar
oldugu anlagilmistir (Von Quintus vd., 2009). Ayrica bu deger, 50 mm kalinligindaki asfalt
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kaplamanin RJF bolgesinde olusan 170x10° BSD mertebesiyle kiyaslandiginda, asfalt

kalinligmin iki katina ¢ikmasimin BSD degerini %70 oraninda azalttigin1 gostermektedir.
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Sekil 3.48. Dogu seridi (RJF) 1. derzde BSD o6lgtimleri
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Sekil 3.49. Dogu seridi (RJF) 1. derzde yansima ¢atlagi ilerlemesi

Sekil 3.50°de verilen 2. derz bolgesindeki BSD verileri tekerlekler altina yerlestirilen
BSD olcerlerden okunmustur. Iki BSD &lcer verileri arasinda en fazla %28’lik bir fark
bulunmaktadir. Bu farkliligin en 6nemli sebeplerinden biri, BSD odlgerlerin beton kaplama
izerine yerlestirilmesi sirasinda altina serilen asfalt kaplama kalinligidir. BSD dlgerlerin
yerlestirilmesi sirasindan azami derecede dikkat gosterilmis olsa da, asfalt kaplama serimi
sonrasinda ylizeyden alinan profometre 6l¢climlerinde iki BSD olgerler arasinda yaklasik 5-
10 mm arasinda degisen kot farkliliklari saptanmistir. Bu derzde, 476,800 ESAL’e
gelindiginde kilcal olarak yaklasik 570 mm uzunlugunda ilk yansima catlaklar1 belirmeye
baglamistir. Bu deger bati seridi ile kiyaslandiginda RP giiglendirmesi kullanilmasi
durumunda asfalt kalinliginin iki katina ¢ikarilmasinin yansima g¢atlagin1 olusum siiresini
yaklagik 7 kat artirdig1 tespit edilmistir. Tekil olarak biiylimeye devam eden bu yansima
catlagina paralel sekilde 596,000 ESAL’den sonra 220 mm uzunlugunda yeni bir catlak



165

ortaya ¢ikmus, ilk catlak toplam 140 mm uzunlugunda iki dogrultuda uzamistir. Her iki
catlak yaklasik olarak 715,200 ESAL’e kadar 60 mm uzunlugunda biiytimiis ve iki ¢atlak
ortasinda 80 mm uzunlugunda yeni bir catlak olusmustur. 858,240 ESAL’e ulasildiginda,
tiim catlaklar yaklasik 100 mm kadar uzayarak devam etmis ve bu degerden sonra son
halini almistir. Catlaklarin baslama dénemine denk gelen BSD deger araligi 350-400x10®
mertebesidir. Bu deger araligi, asfalt kaplama kalinligi degisse de tasarlanan BSD
dlerlerin 350-400x10° mertebelerinde deger okumasiyla, asfalt kaplamalarda ¢atlak
olusumunun bagladiginin habercisi olmustur. RP-1 ve RP-2 6l¢iim aletleri bu seritteki
testin sonuna kadar veri almaya devam etmis ve en fazla 797x10° mertebesinde BSD
Olciimii okunmustur. Catlak ilerleme evreleri Sekil 3.51°de son hali Sekil 3.52’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.50. Dogu seridi (RP) 2. derzde BSD o6lgiimleri
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Sekil 3.52. Dogu seridi (RP) 2. derzde yansima catlagi son hali
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Sekil 3.53’te verilen 3. derz bolgesindeki BSD verileri tekerlekler altina yerlestirilen
BSD olgerlerden okunmustur. SP-1 6l¢lim aleti yerlestirme sirasinda koptugundan 6l¢lim
almamamustir. Bu derzde, 476,800 ESAL’e gelindiginde kilcal olarak yaklasik 460 mm
uzunlugunda ilk yansima catlaklar1 belirmeye baslamistir. Bu deger bati seridi ile
kiyaslandiginda SP giiglendirmesi kullanilmasi durumunda asfalt kalinliginin iki katina
¢ikarilmasinin yansima ¢atlagini olusum siiresini yaklasik 7 kat artirdigi tespit edilmistir.
Tekil olarak biliyiimeye devam eden bu yansima ¢atlagi 596,000 ESAL’den sonra 90 mm
uzamistir. 715,200 ESAL’e ulasildiginda, ilk ¢atlagin 80 mm uzadig1 goriilmiis ve 250 mm
uzunlugunda yeni bir ¢atlak dali olusmustur. Ayrica 160 mm uzunlugunda paralel yeni bir
catlak olusmustur. 858,240 ESAL’e ulasildigindaysa paralel ikinci ¢atlak 60 mm daha
uzamis ve bu degerden sonra son halini almistir. Bu derzde olusan yansima catlag: siiresi
bati1 seridiyle (50 mm kalinlik) kiyaslandiginda olusum siiresinin yaklasik 48 katina ¢iktig1
goriilmiistiir. Ayrica bati seridinde ¢elik levhanin giliglendirme elemani olarak
kullanilmasimin sakincalart goriilmiisse de bu seritte asfalt kaplama kalinligimin iki katina
cikarilmasiyla birlikte bu olumsuz etki yansima catlagt olusum siiresi goz Oniinde
bulunduruldugunda 48 kat azaltilmistir. 476,800 ESAL’e kadar okuma alinabilmistir.
Ancak bu gecis sayisindan sonra 416x10° mertebesinde son BSD degeri okunmus ve
Olciim aleti islevini yitirmistir. Catlaklarin ilerleme asamalar1 Sekil 3.54 ve 3.55°te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.53. Dogu seridi (SP) 3. derzde BSD 6l¢iimleri
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3. derz giiclendirmesinde kullanilan ¢elik levha (SP) {izerinde bulunan boyuna ve
enine yondeki BSD olgerlerden boyuna yondeki BSD 6lger yerlestirildikten bir siire sonra
kopmus ve Olgiim alinamamistir. Enine yonde yerlestirilen BSD olger ise 65x10°®
degerinden baslayarak 255x10° mertebelerine kadar ilerleme kaydetmistir (Sekil 3.56).
Birinci gegisle ellinci gecis arasinda olusan BSD degerleri arasindaki yaklasik 4 katlik
fark, asfalt kaplamanin ilk gecisler altinda ve sicaklik etkisiyle bosluk oraninin azalmaya
basladiginin bir gostergesi olarak kabul edilebilir. Sikisan asfalt, yilizeye uygulanan basinci
alt tabakalara daha iyi aktardig1 zaman celik levhada olusan BSD degerlerinin artmasi
beklenilen bir durumdur. Bu seritte 1,192,000 ESAL sonrasinda enine yondeki BSD
degerleri 255x10° mertebelerindeyken bati seridinde 315x10° mertebelerine ulagmustir.
Celik levhada olusan BSD degerleri agisindan inceleme yapildiginda, asfalt kaplama
kalinligimin iki katina ¢ikarilmasinin BSD degerlerini %20 oraninda azalttig1 anlasilmistir.
Bu seritte boyuna yondeki BSD degerleri dlgiilememis olsa da bat1 seridinden elde edilen
verilerden yola ¢ikilarak 1,000-1,200x10° mertebelerinde olusmast beklenmektedir.
Buradan hareketle, her iki yonde olusan BSD degerleri ¢eligin bilenen (%02 yani 2,000x10
®) akma degerinin altinda kaldig: tespit edilmistir.

€x10° —— Boyuna Yondeki BSD Olger

2000 —
1750 Celigin akma sinir1
1500
1250
1000

750

500

—— | -

bi\b% > 2 5/\@«\6@%5 Q@“’%@i«""%%%@;%@zéth«@qu@Qi @Qq >
ESAL

Sekil 3.56. Dogu seridi ¢elik levhadaki BSD 6l¢iimleri
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3.4. SE Analiz Bulgulan

KTU HYT tesisinde tam 6lgekli olarak testleri yapilan beton iistii asfalt kaplamalar,
sonlu elemanlar yontemiyle modellenerek ANSYS programinda analiz edilmistir. Bu
kapsamda oOncelikle beton kaplama ve zemin modelleri hazirlanmis ve HYT tesisindeki
yiikklemeye benzer olacak sekilde tizerinden hareketli yiik gecirilmistir. Daha sonra beton
kaplamanin iizeri 50 ve 100 mm kalinhigindaki asfalt ile kaplanarak farkli modeller
hazirlanmis ve iizerinden hareketli ylk gegirilerek asfalt kaplama ile beton kaplama
arasindan BSD ve gerilme degerleri okunmus, beton kaplamanin diisey deplasman
sonuglar1 alinmistir. Analizlerde sirasinda sonlu eleman boyutlar1 75, 100, 150 ve 200 mm
olarak degistirilmis en uygun eleman boyutu segcilerek kullanilmaya baslanmistir.

SE modellemelerinin yapilmasindaki ana hedeflerden biri, beton kaplama derz
bolgelerine yerlestirilen giiclendirme elemanlarinin genisliklerinin optimize edilmesidir.
Bu baglamda, Bolim 2.3 Tablo 2.2°de de isimleri gosterilen tiim modeller hazirlanarak
analiz edilmistir. Son olarak analizlerden alinan SE sonuglar1, HYT tesisinden elde edilen

sonuglarla karsilastirilarak modellerinin dogrulugu tartisilmistir.

3.4.1. SE Modellerinin Boyut Analizi

SE analizlerinde, sonlu eleman boyutlarinin kii¢lilmesiyle daha hassas sonuclarin
alindig1 bilinmektedir. Ancak eleman sayis1 arttik¢a ¢oziilecek denklem sayist ve analizin
tamamlanmasi i¢in gereken siire de artmaktadir. Bu sebeple, SE modelleri hazirlanirken 4
farkli boyut segilerek sonuglara etkisi irdelenmistir. Farkli sonlu eleman boyutlari
kullanilarak, beton listii asfalt kaplama modellerinde deplasman, gerilme ve BSD degerleri
alinmis ve en uygun SE boyutuna karar verilmistir. Sekil 3.57°de goriildiigii gibi 150 ve
200 mm boyutlar1 kullanildiginda elde edilen deplasman sonuglari birbirine oldukga
yakinken 100 ve 75 mm’lik boyutlarin kullanilmasi durumunda deplasman degerleri
yaklasik %50’lik artis gOstermis ve bu iki boyut i¢in birbirine yakin sonuglar elde

edilmistir.
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Sekil 3.57. Mesh boyutunun deplasman degisimine etkisi

Sekil 3.58’de mesh boyutunun BSD degisimlerine etkisi incelenmis ve deplasman
degisimindeki gibi bir degisim oldugu tespit edilmistir. Ancak BSD degisimlerinde farkli
olarak 50 mm kalinligindaki asfalt tabakasinin kullanilmasinda 100 mm boyuttan 75
mm’lik boyuta gecilirken BSD degerlerinde diisiis oldugu anlasilmistir. Mesh boyutunun
kiigiilmesiyle sonuglarin 6nemli bir degisiklik gosterdigi tespit edilmisse de belirli bir
degerden sonra kiigiiltiilmesi BSD 6rneginde oldugu gibi maksimum elde edilen degerden
uzaklagilmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle mesh boyutu ayarlanirken en kiigiik
eleman boyutunun se¢ilmesinden ziyade en dogru eleman boyutunun secilmesi daha
onemlidir. Bu baglamda, SE analizleri i¢in mesh boyutu olarak 100 mm kullanilmasina
karar verilmistir. Ayrica Sekil 3.59°daki gerilme degerleri incelendiginde 75 mm ile 100
mm boyutlar1 arasinda 6nemli bir degisimin olmadig1 goriilmiis olup, veri depolama ve
analiz siiresi agisindan 75 mm yerine 100 mm degerinin kullanilmasi daha dogru

bulunmustur.
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Sekil 3.58. Mesh boyutunun BSD degisimine etkisi
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Sekil 3.59. Mesh boyutunun gerilme degisimine etkisi

3.4.2. Beton Kaplama Modeli Sonugclari

SE yontemiyle beton kaplama modeli hazirlandiktan sonra, HYT tesisindeki
yiiklemeyi temsil edecek sekilde hareketli yiik uygulanmistir. Tek bir geg¢is sonucunda
beton kaplamanin derz bolgesinde diisey ve boyuna dogrultudaki gerilmelerle ve diisey
deplasman hareketliligi incelenmistir. Sonuglarin alindig1 diigiim noktalar1 birlestirilerek

bir iz belirlenmis (Sekil 3.60) ve bu izden elde edilen gerilme sonuglar1 Sekil 3.61°de ve
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diisey deplasman hareketliligi Sekil 3.62°de gosterilmistir. Hareketli yiik tam olarak derz
iistiinden gectigi anda sonucglar alinmistir. Bu uygulamanin sebebi, tekerlekler derz
tizerinden gecerken beton kaplama diisey deplasman hareketinin maksimum seviyede
olmasidir. Son olarak Sekil 3.64’te goriilecegi lizere SE sonuglari ile HYT tesisinden elde

edilen deplasman sonuglari karsilagtirilmistir.

Diigiim noktalar1
birlestirilerek olusturulan iz

Sekil 3.60. Beton kaplama modelinde sonuglarin alindigi iz
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Sekil 3.61. Beton kaplama derz bdlgesinde olusan diisey ve boyuna yondeki gerilmeler

Sekil 3.61°de beton kaplama derz bolgesinde olusturulan iz boyunca olusan diisey ve
boyuna yondeki gerilme dagilimi gosterilmistir. Diisey dogrultuda tekerlekler altina en
fazla 0.25 MPa basing gerilmesi olusurken, boyuna dogrultuda iki teker arasinda 0.12 MPa
¢cekme gerilmesi olugsmaktadir. Beton kaplamanin basing dayanimi (25 MPa) g6z oniinde
bulunduruldugunda derz boélgesinde olusan basing gerilmesinin betonun basing
dayaniminin yaklagik 1/100’1 kadar oldugu anlagilmaktadir. Derz bdlgesinde olusan
gerilme degerleri beton kaplama icin diisilk seviyede olmasina ragmen {iizeri asfalt ile
kaplandiktan sonra yansima catlaklarinin gelisim siirecinde ©nemli olacaktir. Beton
kaplamada olusan ¢ekme gerilmeleri basing gerilmelerine nazaran yaklasik %50
mertebesindedir. Betonun c¢ekme dayanimi acgisindan daha hassas oldugu bilinen bir
gercektir. Bu baglamda, derz bdlgelerinin giiclendirme uygulamasi sonrasinda boyuna
dogrultuda olusan ¢ekme gerilmeleri de takip edilerek giiclendirme elemanlarinin yansima

catlagi olusum siirecindeki katkis1 takip edilecektir.
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Sekil 3.62. Beton kaplama enkesiti boyunca diisey deplasman hareketi
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Sekil 3.63. Beton kaplama derzinde zamana bagli olusan modlar ve deplasman mertebesi
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Sekil 3.62 incelendiginde, beton kaplamanin teker yiiklemelerine yakin (dogu)
kenarinda en fazla 1.39 mm deplasman olurken, uzak (bati) kenarinda 1.07 mm deplasman
olustugu goriilmektedir. HYT tesisinde yapilan Olgiimler, kaplamanin bati kenarina
yerlestirilen PLC 0lgiim aletleriyle alinmistir. Sekil 3.63 ise beton kaplama {izerinden
yapilan tek bir gecis sonunda kaplamanin hangi modlarda hareket ettigini gostermektedir.
Tek bir gecis 8 sn olacak sekilde modellenmis olup, tekerlekler derz bolgesine geldiginde
(4. sn’de) 1.07 mm ¢okme olusurken, tekerlekler 8. sn’nin sonunda 3. moddaki gibi
kaplamanin diger ucuna ilerleyerek 0.88 mm’lik kabarmaya neden olmaktadir. Aymni
hareket prensibine HYT tesisinde elde edilen 6l¢iimlerde de karsilasilmis olup, hem HYT
tesisinde elde edilen sonu¢ hem de SE analizindeki sonug¢ Sekil 3.64°te gosterilmistir. Sekil
3.64’te de goriilecegi lizere beton kaplamanin derz bolgesindeki hareketliligi SE ve HYT
tesisindeki sonuclar bakimindan oldukca birbirine yakindir. SE analizlerinde toplam
deplasman genligi 2.05 mm iken, HYT tesisinde 1.79 mm civarinda olup iki 6l¢iim sonucu
arasinda %12’lik bir fark bulunmaktadir. SE analizlerinde yapilan modellemelerin gercek
kosullar1 birebir yansitmasi istenilmisse de temel tabakasi ile beton kaplama arasindaki
siirtiinme ylizeyinin modelini ¢ikarmak olduk¢a karmasik bir miihendislik problemidir.
Buna ragmen sonuglar arasindaki %12’lik farkin beklenenden daha iyi bir benzerligi

yansittigi digiiniilmektedir.
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Sekil 3.64. Beton kaplama diisey deplasman hareketinin SE ve HYT tesisindeki sonuglari
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3.4.3. Derz Giiclendirme Elemanlarinin Boyut Analizi

Beton kaplamalar iizerindeki testler tamamlandiktan sonra derz bolgeleri ti¢ farkli
tirde (RJF, RP ve SP) malzeme kullanilarak giliclendirilmistir. Derz giiclendirme
malzemelerinden RIJF, derz igine yerlestirildiginden derzin tamami bu malzeme ile
doldurulmus ve boyut problemi bulunmamaktadir. Ancak RP ve SP tiirlindeki malzemeler,
derz istiine kaplanarak uygulanacagindan hangi genislikte uygulanacagimma karar
verebilmek i¢in 100 mm’den 500 mm’ye kadar farkli genislikler kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir.  Yapilan analizler sonucunda, farkli boyutlardaki giiclendirme
malzemeleri kullanilmasinin asfalt ile beton kaplama arasinda olusan BSD ve gerilme

mertebelerine etkisi incelenerek en uygun boyutlara karar verilmistir.

3.4.3.1. RP Boyut Analizi

Sekil 3.65 ve Sekil 3.66’da 50 mm kalinligindaki asfalt kaplama ile beton kaplama
arasinda olusan boyuna ve diisey dogrultudaki gerilme degerlerinin farklt RP genislikleri
kullanilmast durumundaki degisimi gosterilmistir. Boyuna dogrultudaki gerilme dagilimina
gore en diisiik degerler 200 mm genisligindeki RP giiclendirmesinde elde edilirken, diisey
dogrultuda en diisiik gerilme degerleri 100 genisligindeki RP giiclendirmesinde

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.65. Farkli genisliklerdeki RP giiglendirmesinin 50 mm kalinligindaki asfalt
kaplama altinda olusan boyuna dogrultudaki gerilme degisimine etkisi

0.15 -
0.10 -
= 0.05 -
[aX
2 000
>
°
(5] - ]
£ 0.05 —=—RP10-5
8 010 - —&—RP20-5
—*—=RP30-5
-0.15 - —*—RP40-5
—0—RP50-5
-0.20 +
-0.25 - L
Kaplama Genisligi (m)

Sekil 3.66. Farkli genisliklerdeki RP gili¢clendirmesinin 50 mm kalinligindaki asfalt
kaplama altinda olusan diisey dogrultudaki gerilme degisimine etkisi

Sekil 3.67 ve Sekil 3.68’de 100 mm kalinligindaki asfalt kaplama ile beton kaplama

arasinda olusan boyuna ve diisey dogrultudaki gerilme degerlerinin farkli RP genislikleri
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kullanilmast durumundaki degisimi gosterilmistir. Boyuna dogrultudaki gerilme dagilimina
gore en diisik degerler birbirine yakin olarak 100 ve 200 mm genisligindeki RP
giiclendirmelerinde elde edilirken, diisey dogrultuda en diisiik gerilme degerleri 100
genisligindeki RP giiglendirmesinde gozlemlenmistir. Gerilme degerlerinden elde edilen

bu sonuglar RP giiclendirme malzemesinde 100 veya 200 mm genisligi kullanilmasinin

faydali olacagin1 gostermektedir.
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Sekil 3.67. Farkli genisliklerdeki RP gili¢lendirmesinin 100 mm kalinligindaki asfalt
kaplama altinda olusan boyuna dogrultudaki gerilme degisimine etkisi
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Sekil 3.68. Farkli genisliklerdeki RP gliglendirmesinin 100 mm kalinligindaki asfalt
kaplama altinda olusan diisey dogrultudaki gerilme degisimine etkisi

Sekil 3.69-3.72°de 50 mm kalinligindaki asfalt kaplama ile beton kaplama arasinda
olusan boyuna ve diisey dogrultudaki BSD degerlerinin farklt RP genislikleri kullaniimasi
durumundaki degisimi gosterilmektedir. Hem boyuna hem de diisey dogrultudaki BSD
degerleri acisindan bakildiginda en diisitk BSD degerleri 100 ve 200 mm genisliginde RP
kullanilmast durumunda elde edildigi goriilmiistiir. Aynt durum 100 mm kalinligindaki
asfalt kaplama altinda olusan BSD degerlerine (Sekil 3.71 ve Sekil 3.72) bakildiginda da
tespit edilmistir. Biitiin bu gerilme ve BSD degerleri bakimindan inceleme yapildiginda,
100 mm genisligindeki RP giliglendirmesi kullanilmasinin en ideal kosullar1 olusturdugu ve
asfalt kaplamanin zarar gérmemesi i¢in gereken minimum gerilme ve BSD degerlerini

verdigi anlagilmistir. Ancak HYT tesisinde ve ileride arazide de uygulama kolaylig:

acisindan minimum 200 mm kullanilmasinin uygun olacagi kanaatine varilmigtir.
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Sekil 3.69. Farkli genisliklerdeki RP gili¢clendirmesinin 50 mm kalinligindaki asfalt
kaplama altinda olugan boyuna dogrultudaki BSD degisimine etkisi
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Sekil 3.70. Farkli genisliklerdeki RP gii¢clendirmesinin 50 mm kalinligindaki asfalt
kaplama altinda olusan diisey dogrultudaki BSD degisimine etkisi
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Sekil 3.71. Farkli genisliklerdeki RP gili¢lendirmesinin 100 mm kalinligindaki asfalt
kaplama altinda olugan boyuna dogrultudaki BSD degisimine etkisi

0.00

-50.00

-100.00

-150.00 -

-200.00 -

Birim Sekil Degistirme, €, (x10-)

-250.00 -

Kaplama Genisligi (m)

—=—RP10-10
—4&—RP20-10
—>—RP30-10
—#—RP40-10
—&—RP50-10

Sekil 3.72. Farkli genisliklerdeki RP gii¢clendirmesinin 100 mm kalinligindaki asfalt
kaplama altinda olusan diisey dogrultudaki BSD degisimine etkisi
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3.4.3.2. SP Boyut Analizi

Sekil 3.73-3.76°da, SP genisliginin asfalt kaplama ile beton kaplama arasinda olusan
gerilme degerlerine etkisi gosterilmektedir. Tiim grafikler bir arada degerlendirildiginde,
SP genislik degisiminin gerilmeler agisindan oOnemli bir farklilik olusturmadigi
anlasilmistir. SP genisliginin gerilmeler agisindan 6nemli bir degisiklige neden olmayisi,
asfalt kaplama altinda olusturulan rijit bir ara ylizeyin beton kaplama gibi davranis
gosterdigi  sonucuna varilmasmi saglamistir. Ayrica boyuna gerilme degerleri
incelendiginde, asfalt kalinliginin iki katina ¢ikmasi durumunda gerilmelerin yaklasik %50
oraninda azaldig1 anlagilmistir. Diisey gerilmeler ise asfalt kalinliginin iki katina ¢ikmasi
durumunda 2.5 kat azalmistir. Bu veriler 1s181inda, asfalt kaplama kalinliginin artmasinin alt

yiizeyinde olusan gerilmeleri 6nemli dl¢ilide azalttig1 sdylenebilmektedir.
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Sekil 3.73. Farkli genisliklerdeki SP giliclendirmesinin 50 mm kalinligindaki asfalt kaplama
altinda olugan boyuna dogrultudaki gerilme degisimine etkisi
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Sekil 3.74. Farkli genisliklerdeki SP giliclendirmesinin 50 mm kalinligindaki asfalt kaplama
altinda olusan diisey dogrultudaki gerilme degisimine etkisi
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Sekil 3.75. Farkli genisliklerdeki SP giiglendirmesinin 100 mm kalinligindaki asfalt
kaplama altinda olusan boyuna dogrultudaki gerilme degisimine etkisi
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Sekil 3.76. Farkli genisliklerdeki SP giiglendirmesinin 100 mm kalinligindaki asfalt
kaplama altinda olusan diisey dogrultudaki gerilme degisimine etkisi

Sekil 3.77-3.80°de 50 mm kalinligindaki asfalt kaplama ile beton kaplama arasinda
olusan boyuna ve diisey dogrultudaki BSD degerlerinin farkli SP genislikleri kullanilmasi
durumundaki degisimi gosterilmektedir. Boyuna diisey dogrultudaki BSD degerleri
acisindan BSD degerleri incelendiginde, 200 mm genisliginde giiclendirme yapilmasinin
en az BSD degerini olusturdugu tespit edilmistir. Gerilmeler agisindan belirgin bir farklilik
tespit edilmese de BSD degerleri agisindan 200 mm genisliginde SP giiclendirmesinin

kullanilmast minimum degerleri olugturmustur.
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Sekil 3.77. Farkli genisliklerdeki SP giliclendirmesinin 50 mm kalinligindaki asfalt kaplama
altinda olusan boyuna dogrultudaki BSD degisimine etkisi
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Sekil 3.78. Farkli genisliklerdeki SP gili¢lendirmesinin 50 mm kalinligindaki asfalt kaplama
altinda olusan diisey dogrultudaki BSD degisimine etkisi
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Sekil 3.79. Farkli genisliklerdeki SP giiglendirmesinin 100 mm kalinligindaki asfalt
kaplama altinda olugan boyuna dogrultudaki BSD degisimine etkisi
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Sekil 3.80. Farkli genisliklerdeki SP giiglendirmesinin 100 mm kalinligindaki asfalt
kaplama altinda olusan diisey dogrultudaki BSD degisimine etkisi
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3.4.4. Derz Gii¢lendirme Elemanlarinin Beton Kaplama Derz Bolgesinde Olusan

Gerilmeler Uzerindeki Etkisi

Bolim 3.4.2 Sekil 3.61°de, betonun asfalt ile kaplanmadan Once yapilan
analizlerinde derz kose bolgesindeki iz boyunca olusan boyuna ve diisey dogrultudaki
gerilmeler verilmisti. Bu boliimde, beton kaplama asfalt ile kaplanip farkli gliglendirme
elemanlariyla gii¢lendirildikten sonra beton kaplama derz boélgesinde olusan gerilmeler
incelenecektir. Bu sayede, asfalt kaplama kalinliginin ve derz giiclendirme yontemlerinin

derz kose bolgelerinde olusan gerilmeleri hangi oranda azalttig1 belirlenmis olacaktir.

3.4.4.1. RJF Giiglendirme Tiiriiniin Etkisi

RJF giiclendirme tiirii beton kaplama derzine yerlestirildikten sonra iizeri 50 mm ve
100 mm kalinliginda asfalt ile kaplanildiktan sonra hareketli teker yiikii etki ettirilerek

analiz edilmistir. Derz bolgesinde olusan boyuna ve diisey dogrultudaki gerilmelerin

dagilimi Sekil 3.81-3.84’°te gosterilmektedir.
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Sekil 3.81. RJF gii¢lendirmesi ve 50 mm kalinligindaki asfalt kaplamanin derz
bolgesinde boyuna dogrultudaki gerilmelere etkisi
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Sekil 3.82. RJF gii¢lendirmesi ve 50 mm kalinligindaki asfalt kaplamanin derz
bolgesinde diisey dogrultudaki gerilmelere etkisi
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Sekil 3.83. RJF gii¢lendirmesi ve 100 mm kalinligindaki asfalt kaplamanin derz
bolgesinde boyuna dogrultudaki gerilmelere etkisi
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Sekil 3.84. RJF gii¢lendirmesi ve 100 mm kalinligindaki asfalt kaplamanin derz
bolgesinde diisey dogrultudaki gerilmelere etkisi

50 mm kalinliginda asfalt kaplama ile RJF giiclendirmesinin bir arada kullanilmasi
sonucu derz bolgesindeki boyuna ve diisey yondeki gerilmelerde yari yariya disis
meydana gelirken 100 mm asfalt kaplama uygulamasinda beton kaplama derz bolgesindeki
gerilmelerde artis gozlemlenmektedir. Asfalt kaplama serilmeden 6nce beton kaplamada
olusan bu gerilmeler basing gerilmesi olarak ortaya ¢ikmissa da giiglendirme sonrasinda
cekme bolgesinde gerilmelerle karsilasiimustir. Ilerleyen boliimlerde RJF gii¢lendirme
malzemesinin asfalt kaplama tabaninda olusan BSD degisimine olan etkisi de incelenecek
ve bu giliclendirme yoOnteminin yansima catlagi olusum siirecindeki davranisi daha

kapsamli bir bigimde tartisilacaktir.

3.4.4.2. RP Giiclendirme Tiiriiniin Etkisi

RP giiclendirme malzemesi farkli genisliklerde modellenerek asfalt kaplama
tabaninda olusan gerilme ve BSD degerlerine olan etkisi Boliim 3.4.3’te incelenmis ve 200
mm genisliginde uygulanmasinin uygun olduguna karar verilmistir. Bu bdliimde ise beton
kaplama derz bdlgesinde olusan gerilmelerin asfalt kaplama ve RP giiclendirmesiyle

birlikte nasil degistigi incelenecektir. Sekil 3.85-3.88’de farkli asfalt kaplama kalinliklar
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icin beton kaplama derz bdlgesindeki boyuna ve diisey dogrultudaki gerilmelerin

degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.85. RP giiglendirmesi ve 50 mm kalinligindaki asfalt kaplamanin derz bdlgesinde
boyuna dogrultudaki gerilmelere etkisi
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Sekil 3.86. RP giiclendirmesi ve 50 mm kalinligindaki asfalt kaplamanin derz bolgesinde
diisey dogrultudaki gerilmelere etkisi
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Sekil 3.87. RP giiglendirmesi ve 100 mm kalinligindaki asfalt kaplamanin derz
bolgesinde boyuna dogrultudaki gerilmelere etkisi
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Sekil 3.88. RP gii¢glendirmesi ve 100 mm kalinligindaki asfalt kaplamanin derz
bolgesinde diisey dogrultudaki gerilmelere etkisi

RP giiglendirme malzemesinin kullanilmasi, derz bolgesindeki gerilmelerin belirgin
bir bicimde azalmasina neden olmustur. Ozellikle 100 ve 200 mm genisligindeki RP

malzemesi, 50 mm kalinligindaki asfalt kaplama ile birlikte uygulaninca boyuna ve diisey
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dogrultudaki gerilmeler yaklasik 5 kat azalmigtir. 100 mm kalinligindaki asfalt kaplama
uygulamasinda ise bu farklilik 7-8 kata kadar ¢ikmaktadir. Ayrica RP genislik analizi bir
de bu agidan incelenmis ve yine 100 veya 200 mm genisliklerin kullanilmas1 gerekliligi 6n
plana ¢iktig1 goriilmiistiir.

RP giiclendirme malzemesi RJF malzemesine gore beton kaplama derz bolgesindeki
gerilmelerin azaltilmasinda daha etkin olmustur. Iki giiclendirme tiirii arasinda ki temel
farklardan birisi de RP giiclendirme tiiriinlin beton kaplama derz bolgesinin iizerini ortecek
sekilde uygulanmasidir. Bu sayede derz kosesinde olusan bu gerilmeler RP giiclendirme

uygulamasiyla RJF’ye nispeten daha fazla azaltilmistir.

3.4.4.3. SP Giiclendirme Tiiriiniin Etkisi

SP giiclendirme malzemesi beton kaplama derz bdlgesine yerlestirildikten sonra 50
ve 100 mm kalinliklarinda asfalt ile kaplanilarak analizler yapilmis ve derz bolgesindeki
beton gerilmeleri incelenmistir. Sekil 3.89-3.92°de 50 ve 100 mm kalinliklarindaki asfalt
kaplama uygulanmasi i¢in derz bolgesindeki betonda boyuna ve diisey dogrultudaki

gerilmeler incelenmistir.
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Sekil 3.89. SP giiclendirmesi ve 50 mm kalinligindaki asfalt kaplamanin derz bdlgesinde
boyuna dogrultudaki gerilmelere etkisi
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Sekil 3.90. SP giiglendirmesi ve 50 mm kalinligindaki asfalt kaplamanin derz bolgesinde
diisey dogrultudaki gerilmelere etkisi
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Sekil 3.91. SP giiglendirmesi ve 100 mm kalinligindaki asfalt kaplamanin derz bolgesinde
boyuna dogrultudaki gerilmelere etkisi
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Sekil 3.92. SP gii¢clendirmesi ve 100 mm kalinligindaki asfalt kaplamanin derz bdlgesinde
diisey dogrultudaki gerilmelere etkisi

50 mm kalinligindaki asfalt kaplama ile SP giiclendirmesinin bir arada kullanilmasi
sonucunda beton kaplama derz bolgesindeki boyuna dogrultudaki gerilmeler yaklasik 10
katina ¢ikarken, diisey dogrultudaki gerilmeler ise yaklasik 6 katina ¢ikmistir. 100 mm
kalinligindaki asfalt kaplama uygulamasinda da durum pek farkli degildir. Her iki kaplama
kalinliginin uygulanmasinda da SP giiglendirme elemaninin, beton kaplama derz
bolgesindeki basing gerilmelerini betonun basing dayanimi sinirin1 agmayacak sekilde
artirdigr goriilmiistiir. Ancak boyuna dogrultudaki ¢ekme gerilmelerinin betonun ¢ekme
dayanimini astigr anlasilmistir. Bu kosullar altinda SP giiglendirme elemaninin tekrarli

yiiklemeler altinda beton kaplamada ciddi bozulmalar olusturacagi diistiniilmektedir.

3.4.5. Derz Giiclendirme Elemanlarimin Karsilastirmasi

Beton kaplama SE modeli hazirlanip analizleri tamamlandiktan sonra RJF, RP ve SP
giiclendirme elemanlariyla derz bolgesi giiglendirilmistir. Daha sonra beton kaplamanin
tizeri 50 ve 100 mm kalinhigindaki asfalt ile kaplanmistir. Derz giiclendirme elemanlarinda
RP ve SP derz iizerine yerlestirildigi i¢in 100 mm’den 500 mm’ye kadar farkli genislikler

kullanilarak toplamda 22 asfalt kaplamali ve gii¢lendirme elemanina sahip model
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hazirlanmistir. Boliim 3.4.3°te en uygun RP ve SP genisliginin 200 mm olmas1 gerektigi
anlatilmistir. Bu bolimde, 200 mm genisligindeki RP ve SP modeliyle RJF modelinden
elde edilen gerilme, BSD ve deplasman degerleri karsilastirilarak HYT tesisindeki gibi ii¢
farkli gliglendirme modelinden en uygun olani belirlenmeye ¢alisilacaktir.

Derz giliglendirme modelleri hazirlanip analiz edildikten sonra gerilme ve BSD
sonuclari, derz bolgesi tizerindeki asfalt kaplama tabanina 10 mm mesafeden alinmustir.
Sonuglarin bu bolgeden alinmasinin nedeni HYT tesisinde BSD olgerlerin yaklasik olarak
bu bolgeye yerlestirilmis olmasidir. Bu sayede HY T den elde edilen BSD degerleriyle SE
analizinden elde edilen BSD sonuglari karsilastirilabilecektir. Sekil 3.93-3.96°da 50 ve 100
mm asfalt kaplama altinda ti¢ farkli derz giiclendirme elemaninin kullanilmasi durumunda

ortaya ¢ikan boyuna ve diisey dogrultudaki gerilme degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.93. 50 mm kalinliginda asfalt kaplama altinda farkli giiclendirme modellerinin
kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikan boyuna dogrultudaki gerilmeler
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Sekil 3.94. 50 mm kalinliginda asfalt kaplama altinda farkli giiclendirme modellerinin
kullanilmast durumunda ortaya ¢ikan diisey dogrultudaki gerilmeler
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Sekil 3.95. 100 mm kalinli§inda asfalt kaplama altinda farkli gii¢glendirme modellerinin
kullanilmast durumunda ortaya ¢ikan boyuna dogrultudaki gerilmeler
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Sekil 3.96. 100 mm kalinliginda asfalt kaplama altinda farkl giiclendirme modellerinin
kullanilmast durumunda ortaya ¢ikan diisey dogrultudaki gerilmeler

50 mm kalinligindaki asfalt kaplama altinda olusan gerilmeler incelendiginde, RP
giiclendirme malzemesi diger giiclendirme tiirlerine gore en az gerilmelerin olusumuna
neden olurken 100 mm asfalt kaplama kalinlig1 altinda en az gerilmeler SP gii¢lendirme
malzemesi uygulandiginda olusmustur. 50 mm kalinligindaki asfalt tabaninda rijit bir
ortam olusturan RJF ve SP giiclendirmeleri basing gerilmelerine neden olurken RP
giiclendirme elemaninin esneyebilen yapis1 ayni asfalt kaplama tabanindan c¢ekme
gerilmelerine neden olmaktadir. Ancak 100 mm asfalt kalinlig1 tabaninda durum farklidir.
Asfalt kaplama ylizeyine yapilan yiiklemeler 100 mm kalinligin taban bdlgesine yaptig
etki agrilikli olarak cekme gerilmelerine neden olmaktadir. Bu durum giiclendirme
malzemelerinin etkisinden ¢ok asfalt kaplama kalinliginin artmasiyla iliskilendirilmistir.

Sekil 3.97-3.100’de 50 ve 100 mm asfalt kaplama altinda ti¢ farkli derz
giiclendirme elemanmin kullanilmas1 durumunda ortaya c¢ikan boyuna ve diisey

dogrultudaki BSD degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.97. 50 mm kalinliginda asfalt kaplama altinda farkli gliclendirme modellerinin
kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikan boyuna dogrultudaki BSD degerleri
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Sekil 3.98. 50 mm kalinliginda asfalt kaplama altinda farkli giiclendirme modellerinin
kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikan diisey dogrultudaki BSD degerleri
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Sekil 3.99. 100 mm kalinliginda asfalt kaplama altinda farkli gii¢clendirme modellerinin
kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikan boyuna dogrultudaki BSD degerleri
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Sekil 3.100. 100 mm kalinliginda asfalt kaplama altinda farkli giiclendirme modellerinin
kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikan diisey dogrultudaki BSD degerleri

Yansima catlagi olusum siirecinde, asfalt kaplama altinda olusan ¢ekme BSD

degerleri kritik olarak kabul edilmektedir. 50 mm kalinligindaki asfalt kaplama altinda
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olusan boyuna dogrultudaki ¢cekme BSD degerleri acisindan RP giiclendirme malzemesi
RJF ve SP malzemesine gore daha kritik sonuglar vermistir. En iyi performans RJF
malzemesinde gozlemlenmistir. 100 mm kalinligindaki asfalt kaplama altinda ise SP
malzemesi daha kritik degerler verirken RP gii¢lendirmesi bu kaplama kalinlig1 i¢in en iyi
performansi gostermistir. Diisey dogrultudaki BSD degerlerine bakildiginda hem 50 hem
de 100 mm kalinhigindaki asfalt kaplama i¢in en iyi performansi gosteren giliglendirme
yonteminin RJF oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.101 ve 3.102’de 50 ve 100 mm asfalt kaplama altinda ti¢ farkli derz

giiclendirme elemanimin kullanilmast durumunda beton kaplamanin diisey deplasman

hareketliligi gosterilmektedir.
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Sekil 3.101. 50 mm kalinliginda asfalt kaplama altinda farkl gliglendirme modellerinin
kullanilmas1 durumunda beton kaplama deplasman hareketliligi
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Sekil 3.102. 100 mm kalinliginda asfalt kaplama altinda farkli giiclendirme modellerinin
kullanilmast durumunda beton kaplama deplasman hareketliligi

Beton kaplama deplasman hareketliligi incelendiginde, derz giiglendirme yapilmadan
ve asfalt kaplama serilmeden dnce en fazla 1.17 mm civarinda diisey deplasman olustugu
goriilmektedir. RJF, RP ve SP giiclendirmeleri yapilip 50 mm kalinliginda asfalt kaplama
serildikten sonra beton kaplama ¢okme miktar1 azalmis hem de 8. sn sonunda gergeklesen
kabarma miktarlar1 azalmistir. Giiclendirme yontemleri arasinda deplasman hareketini en
az diisiiren RP ve SP giiclendirmeleri olmustur. Beton hareketliliginin kisitlanmas1 adina
en 1yi performans RJF giiclendirme yonteminden elde edilmistir. Ayn1 gii¢lendirme sartlari
altinda sadece asfalt kaplama kalinliginin 50 mm’den 100 mm’ye ¢ikarilmasi1 durumunda
ise yaklasik %9 oraninda bir azalma daha gergeklesmistir. Deplasman hareketinde
gozlemlenen degisimler, BSD ve gerilme degerlerinde olusan hareketlilikle oldukg¢a
benzerdir. RJF giiclendirme yontemi gerilmeler ve BSD olusumu agisindan bakildiginda
kullanilacak en 1iyi alternatif oldugu gibi deplasman mertebeleri agisindan da tercih

edilebilir oldugunu gdstermistir.
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3.5. HYT Tesisi ve SE Analizinden Elde Edilen Bulgularin Karsilastirilmasi

HYT tesisindeki beton kaplamalar, asfalt ile kaplanmadan o6nce 25,000 gecis
uygulanmis ve derz bolgelerindeki diisey deplasman hareketliligi Olclilmiistiir. SE
yontemiyle yapilan analizlerde de hareketli yiik ile beton kaplama modeli lizerinden gegis
yapilmis ve tek bir gecis i¢in beton kaplamanin diisey deplasman hareketi 6l¢iilmiistiir. SE
analizlerinde toplam deplasman genligi 2.05 mm iken, HYT tesisinde 1.79 mm civarinda
olup iki 6l¢lim sonucu arasinda %12°1ik bir fark bulunmaktadir.

HYT tesisinde beton kaplama derz gii¢clendirmeleri yapilip asfalt kaplama serildikten
sonra yapilan beton kaplama deplasman Olgiimleri, SE analiz sonuglariyla
karsilastirilmistir. SE yonteminde asfalt kaplama kalimliginin 50 mm’den 100 mm’ye
cikarilmasi durumunda yaklasik %9 oraninda bir deplasman azalmasi gerceklesmistir.
Ancak HYT tesisinde 50 mm kalinliginda asfalt kaplama serilmesi durumunda 1. derzde
(RJF) toplam deplasman genligi %34 azalirken, 100 mm kalinligindaki asfalt altinda
yaklagik %82 azalmistir. 50 mm asfalt altinda 2. derzde (RP) %25 azalirken, 100 mm asfalt
altinda %34 azalmistir. Son olarak 50 mm asfalt altinda 3. derzde (SP) %21 artarken, 100
mm asfalt altinda %78 azalmstir.

HYT tesisinde dl¢iilen BSD degerleriyle SE analizindeki sonuglar karsilagtirilmis ve
Tablo 3.12°de gosterilmistir. HYT tesisinde RJF gii¢lendirmesi yapilan derz iistiindeki 50
mm asfalt kaplama tabaninda ilk gecislerde yaklasik 152x10° mertebesinde BSD 6lgiimii
okunmusken SE analizlerinde bu deger yaklasik 40x10° mertebesindedir. RP
giiclendirmesi yapilan derzde, HYT sonuglar1 yaklasik 230x10° mertebesindeyken SE
analizinde 300x10° mertebesindedir. SP giiglendirmesi yapilan derzde, HYT sonuglari
yaklasik 329% 10 mertebesindeyken SE analizinde 80x10° mertebesindedir.

HYT tesisinde RJF giiclendirmesi yapilan derz iistiindeki 100 mm asfalt kaplama
tabaninda ilk gegcislerde yaklasik 47x10° mertebesinde BSD &lciimii okunmusken SE
analizlerinde bu deger yaklasik 85x10° mertebesindedir. RP giiclendirmesi yapilan derzde,
HYT sonuglari yaklasik 123x10° mertebesindeyken SE analizinde 130x10°
mertebesindedir. SP giiglendirmesi yapilan derzde, HYT sonuglar1 yaklasik 110x107°
mertebesindeyken SE analizinde 50x10° mertebesindedir.
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Tablo 3.12. HYT tesisi ve SE analizinden elde edilen BSD degerleri

—6 -6 —6
Asfalt Kaplama RJF(leoF) . RP (€x10 )F . SP (€410 )F .
Kalinhis ar ar ar
alinligi (mm) HYT | SE %) HYT | SE %) HYT | SE %)
50 152 | 40 =74 | 230 | 300 | 30 | 329 | 80 -76
100 47 85 80 | 123 | 130 6 110 | 50 -55

Tablo 3.12°de gosterilen BSD farklarina bakildiginda HYT tesisiyle SE analizi
sonuclar1 arasinda %6°dan baslayip %80’e kadar farklilik bulundugu goériilmektedir. Ancak
BSD degerlerinin mikrostrain mertebesinde olustugu g6z oniinde bulunduruldugunda
onemli bir fark bulunmadigi anlasilmigtir. Ayrica HYT tesisinde alinan 6lgtimlerde sicaklik
etkisi, BSD Olger iizerine denk gelen agrega yogunlugu, net asfalt kaplama kalinliginda
olabilecek degiskenlik vb. gibi etmenler, alinan Ol¢limlerde az da olsa degisiklik
gostermesi beklenmektedir. Bunun yani sira SE analizinde yukarida anlatilan kosullar ideal
sartlarda modellenmis olup, BSD degerlerinde olusan bu farklilik mertebesi dogal kabul

edilmistir.

3.6. Elde Edilen Sonuclarin Literatiirle Karsilastirilmasi

Aragtirmacilar, trafik yoniine gére boyuna BSD degerinin daha yiiksek ve kritik
olmasmi goz Onilinde bulundurarak ¢alismalarinda, boyuna BSD deger oOlclimleri
yapmiglardir (Williamson, 2015; Perez vd., 2006; Al-Qadi vd., 2009 ve Perez vd., 2006).
Bu calismada da, boyuna BSD degerleri enine BSD degerlerinden yaklasik alt1 kat fazla
olarak belirlenmistir.

Asfalt kaplama kalinliginin artirllmasinin yansima ¢atlaklarina neden olan gerilme ve
BSD degerlerini azalttigina dair literatiirde yapilmis bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir (Hu vd.,
2010; Wu vd., 2012; Perez vd., 2012). Yapilan deneyler sonucunda asfalt kalinliginin 50
mm’den 100 mm’ye artirilmasimin diisey gerilmeleri %20 oraninda azalttigi, 1s1 iletim
kapasitesini yaklasik 3-5 kat arasinda azalttigi, yansima catlagi olusum siiresini 7 kat
artirdig1, yansima ¢atlag tiirleri bakimindan kalinligin 50 mm olmasi durumunda birbirine
paralel yansima c¢atlagi olusumuna rastlanirken, kalmligim 100 mm’ye c¢ikarilmasi

durumunda yansima c¢atlaklar1 daha ¢ok tek bir dogrultuda ancak catallanmalar seklinde
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oldugu, deneylerde en diisiik BSD mertebesinin olustugu RJF giiclendirme ydnteminde
asfalt kalinliginin iki katina ¢ikmasinin BSD degerini %70 oraninda azalttig1 goriilmiistiir.
Yansima c¢atlaklarinin engellenmesi ya da geciktirilmesine yonelik yapilan
calismalarda, derz giiclendirme elemani kullanilarak yapilan giiglendirme yontemlerinden
malzeme tirli ve boyutlarina gore farkli derecelerde katki saglayan caligmalar
bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda, yansima catlagin1 engelleyen/geciktiren bazi derz
giiclendirme malzemelerinin maliyeti veya tekerlek izi olusumunu artirdigi da tespit
edilmistir (Button ve Lytton, 1987; Van Deuren ve Esnouf, 1996; Buttlar vd., 2000; Steen,
2004; Button ve Lytton, 2007; Buttlar vd., 1999; Greene vd., 2010; Blankenship, 2012). Bu
calisma kapsaminda, beton {istii asfalt kaplamada olusan gerilmeler ve BSD Olglimleri
acisindan en iyi derz giiclendirme yonteminin RJF oldugu tespit edilmistir. Tam derz
bolgelerinde yansima catlagi olusumunun engellenmesi icin 100 mm asfalt kalinliginin
daha uygun oldugu, RP ve SP giiglendirme yontemlerinin yansima ¢atlagi olusumunu
engelleyemedikleri belirlenmistir. Ayrica RJF giliclendirme yonteminin 1,192,000 ESAL
yiikleme yapilmasina ragmen beton istii 50 ve 100 mm kalinh@mndaki asfalt kaplamalarda

yansima ¢atlagi olusmadan deneylerin tamamlandig1 sonucuna ulasilmistir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda, tam derz kullanilarak insa edilen beton kaplamalarin ince
asfalt kaplamayla yenilenmesi sonrasinda trafik yiikii, sicaklik vb. etkilerle ortaya ¢ikan
yansima c¢atlagi iizerine laboratuar deneyleri, HYT tesisi ve SE yontemi kullanilarak
arastirmalar yapilmistir. Calismanin amaci, derz bolgelerinde beton ile asfalt kaplama
arasinda kaucuk-seal (RJF), kauguk levha (RP) ve ¢elik levha (SP) giiclendirme yontemleri
kullanilarak  yansima c¢atlagi  olusumunun miimkiinse engellenmesi  degilse
geciktirilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda laboratuar kosullarinda tiretilen BSD 6l¢erlerden,
HYT tesisinde olusturulan yol platformunda yapilan deneylerden ve SE yontemiyle yapilan
analizlerden elde edilen baslica sonuclar ve 6neriler asagida verilmektedir.

1) BSD olger tasarimi yapilirken en az 8 mm kalinliginda gelik disli gubuk eleman
kullanilmasi, ¢ubuk elemanin dairesel enkesite sahip olmasi, basliklarin en az 15 mm
yiiksekliginde olmasi, SG pulunun en az 20 mm uzunlugunda olmasi, SG pulunun ¢ubuk
elemana yapistirilmasi siirecinde azami derecede Ozen gosterilmesi, SG pulunun
yapistirilacagl yiizeyin piiriizsiiz olmasi, SG pulundan veri toplayiciya uzanan kablonun
asfalt sicakligina ve maruz kalacag: trafik yiiklerine dayanabilecek tiirdeki kablolardan
secilmesi gerekmektedir.

2) BSD olgerlerin tasarim siirecinde, ayni yiikk mertebesi altinda asfalt kaplamanin
yerlestirildigi diizlemin stirekli ya da siireksiz olmasi arasinda asfalt kaplama tabaninda
yaklasik dort kat BSD farki olustugu gézlemlenmistir.

3) Celik bandajli silindirler kullanilarak sikistirilan asfalt kaplamalarin igerisine
yerlestirilen BSD o6lcgerler zarar gormeden veri liretebilmistir.

4) Arazi deneylerinde, ayni yiik mertebesi altinda trafik yoniine paralel olarak
(boyuna dogrultuda) 6l¢iilen BSD degerlerinin, trafik yoniine dik olarak (enine dogrultuda)
Olctilen BSD degerlerinden yaklasik alt1 kat fazla oldugu belirlenmistir.

5) Birim zamanda BSD o0lgerler {izerinden gegen ara¢ sayisi arttikga artik BSD
degerlerinin y1gilmalar olusturarak parabolik bir artisa neden oldugu tespit edilmistir.

6) HYT tesisinde bulunan beton kaplamalar iizerinden 25,000 gegis yapildiktan
sonra kaplama altindaki zemin, plaklarin derz bolgelerinde gittikce oyularak toplam
deplasman genliginin artmasina neden olmustur. Bu artis, tekrarh trafik yiikleri altinda

beton kaplamalardaki faylanma hareketine neden olmaktadir.



207

7) Beton kaplamalarin baslangi¢ ve bitis deneyleri arasinda (25,000 gecis sonrasi)
toplam diisey deplasman genliginin, bati seridinde %14-%36 arasinda, dogu seridinde
%11-%92 arasinda arttign tespit edilmis, aradaki farkliligin temel nedeninin taban
zeminindeki su i¢eriginin farkli olmasindan kaynaklandigi anlasilmistir.

8) Asfalt kaplamalarda olusan gerilme dagilimi incelendiginde, basing Olgerler
tizerindeki net asfalt kaplama kalinliginin, yiizeye uygulanan basincin dagilmasinda 6nemli
bir etkisinin oldugu, asfalt kaplama kalinliginin 50 mm’den 100 mm’ye ¢ikarilmasinin
100,000 gecis sonunda diisey gerilmeleri %20 oraninda azalttig1 sonucuna ulagilmistir.

9) 50 mm kalinhginda asfalt kaplamada kullanilan derz giiclendirme
malzemelerinden RJF’nin, 1. ve 2. beton plagi birbirine iyice baglayarak yiik aktarim
verimligini artirdig: tespit edilmistir. RP giliclendirme malzemesi de plaklar arasindaki yiik
aktarim verimliligine katki saglamis ancak SP gii¢lendirme malzemesi, katki saglamadigi
gibi iizerindeki asfalt kaplamanin betona yapismasini da engelleyerek yiik aktarma
verimliligini azaltmistir.

10) 100 mm kalmhiginda asfalt kaplamada kullanilan derz gii¢lendirme
malzemelerinden RJF, toplam diisey deplasman genligi 2.45 mm’den 0.425 mm’ye
diiserek yaklasik %82 azaltmig ve 50 mm kalinlifa gore daha belirgin bir oranda etki
etmistir. Diger giiclendirme tiirleri de azalma saglamis ancak bu azalmaya asil katkiy1
saglayan asfalt kaplama kalinliginin 2 katina ¢ikarilmasi olmustur.

11) HYT tesisindeki ortam sicakligi, 50 mm kalinliginda asfalt kaplama tabanindaki
sicakliklardan 0.1°C ile 0.4°C arasinda farklilik gostermesine ragmen kaplama kalinliginin
100 mm’ye ¢ikmast durumunda bu farklilik 0.3°C ile 2°C arasinda degismektedir.
Kaplama kalinhiginin iki katina g¢ikarilmasmin 1s1 iletim kapasitesini yaklagik 3-5 kat
arasinda azalttig1 tespit edilmistir.

12) 50 mm kalinhigindaki asfalt kaplamada olusan tekerlek izleri ilk 25,000 gegise
(298,000 ESAL) kadar her ii¢ derzde de belirli bir forma ulasmis ve 100,000 gegise
(1,192,000 ESAL) kadar 6nemli bir degisiklige ugramamistir. 25,000 gecisle 100,000 gecis
arasindaki en belirgin fark 3 mm’lik artisla 1. derzde olusmustur. Bu sonuglara gore, 1.
derzde (RJF) asfalt kaplama altinda dogrudan beton kaplamanin bulunmasinin tekerlek izi
nihai olusumunu zamana yaydigi tespit edilmistir. Diger 2. (RP) ve 3. (SP) derzler
tizerindeki asfalt kaplamanin, toplam ge¢is sayisinin %25’ine (25,000 gegise) ulastiginda

hemen hemen nihai tekerlek izinin olustugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, asfalt kaplama
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ile beton kaplama arasinda farkli malzeme O6zelliklerine sahip herhangi bir malzemenin
kullanilmasinin tekerlek izi olusum siirecinde olumsuz etki biraktigini gostermistir.

13) 50 mm kalinh@indaki asfalt kaplamada olusan tekerlek izleri, tekerlek altinda
¢okme ve tekerlek yanlarinda kabarma olarak degerlendirildiginde, ¢6kme bolgelerinde en
fazla derinlik RP gii¢clendirmeli derzde olusurken, kabarma bdlgelerinde en fazla yiikseklik
SP giiclendirmeli derzde olusmustur.

14) Dogu seridi (100 mm asfalt) iizerinden yapilan gegislerde sicaklik ortalamasi
yaklasik 10°C iken dogu seridi (50 mm asfalt) i¢in 20°C civarindadir. Bu sicaklik farki
tekerlek izi olusum siirecinde etkisini gostermis ve en fazla tekerlek izinin olustugu SP
derzinde bati seridi i¢in %60 oranindaki degisim dogu seridi ig¢in %4 civarinda
gerceklesmistir.

15) Karayollar1 standartlarinda 0-15 mm arasinda olusacak tekerlek izine karsi
Oonlem alinmasmna gerek duyulmadigi goz oniinde bulunduruldugunda, 100 mm asfalt
kalinliginin kullanilmasinin 50 mm kalinligina goére daha uygun oldugu kanaatine
varilmstir.

16) Agir tasit trafigine maruz beton {istii asfalt kaplamalarin banket genisliklerinin
artirllmasinin tekerlek izi kenarlarindaki kabarma olusumunu artiracagi, asfalt kaplama ile
beton kaplama arasinda asfalt kaplamadan daha yumusak bir malzemenin kullanilmasinin
tekerlek izi derinligini artiracagi, tekerlek izi olusumuna karsi en iyi direncin RJF
giiclendirme tiiriiniin uygulandigi derzde olustugu sonucuna varilmistir.

17) Dogu ve bati seridindeki asfalt kaplamanin BHA degerlerinin birbirine oldukg¢a
yakin oldugu, ancak bosluk oranlari acisindan farkli oldugu tespit edilmistir. 50 mm
kalinligindaki asfalt kaplamanin bosluk orani, 100 mm kalinligindaki asfalt kaplamaya
gore %50 daha fazladir. Alinan veriler sonucunda, kaplamalardaki bosluk oraninin tekerlek
1zi olusumuna belirgin bir bigimde etki ettigi goriilmiistiir.

18) HYT deneyleri boyunca BSD olgerlerden veri alabilme basarisi %88.8
mertebesindedir.

19) Bati seridindeki asfalt kaplama igin baslangi¢ ve bitis gegisleri arasindaki BSD
mertebesindeki farklara gore 1. derzde (RJF) yaklasik %50 oraninda bir artis olurken, 2
(RP) ve 3. (SP) derzlerde yogun catlak olusumundan kaynakli olarak BSD mertebesinin
yaklagik 25 katina ¢iktig1 goriilmiistir.
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20) Bati seridinde, RJF derz bolgesi igin yaklasik 240,000 ESAL’e ulasildiginda
silindirle sikigma sonrasinda asfalt kaplamada kalan bosluklar kapanarak asfalt kaplamanin
as1l davranisi ortaya ¢ikmaistir.

21) Bati seridinde, RJF derz bolgesi 1,192,000 ESAL boyunca gozlemsel olarak
incelenmis ve herhangi bir catlak olusumuna rastlanilmamistir. Bu derzde ¢atlaklarin
olusmamasindaki en Onemli etkenlerden biri, RJF giiclendirme uygulamasiyla beton
plaklarin diisey deplasman hareketlerinin sinirlandirilmasindaki basaridir.

22) Bat1 seridi RP derz bolgesinde 71,520 ESAL’e gelindiginde ilk yansima
catlaklart belirmeye baslamistir. Tekil olarak biiylimeye devam eden bu yansima catlagina
paralel sekilde 137,080 ESAL’den sonra yeni bir catlak ortaya ¢ikmustir. Her iki ¢atlak
yaklasik olarak 834,400 ESAL’e kadar uzayarak devam etmis ve son halini almistir.
Catlaklarin baslama dénemine denk gelen BSD deger araligi 350-400x10°® mertebesidir.

23) Bati seridi SP derz bolgesinde ilk yansima catlaklart 10,000 ESAL’e
ulasildiginda olusmaya baglamistir. Gegis sayilari arttikga ilerlemeye devam eden yansima
catlaklar1 RP derz gii¢clendirmesinde oldugu gibi once tekil olarak uzamis daha sonra
paralelinde yeni bir catlak daha olusmustur. Ozellikle bu derzde yansima ¢atlaklari
arasinda olusan catlak acikligi, 2.derze gore daha uzun olarak ortaya ¢ikmistir. Celik levha
ile asfalt kaplama arasinda iyi bir aderansin saglanamamasi hem erken ¢atlak olusumuna
hem de olusan catlaklarin daha uzun ve biiyiik agikliklara sahip olmasina neden olmustur.

24) SP derz giiglendirmesinde kullanilan ¢elik levha (SP) iizerinde bulunan boyuna
ve enine yondeki BSD olgerler; ilk 50 geciste boyuna yonde 125%10° degerinden
baglayarak 347x10° mertebelerine kadar artmus, enine yonde ise 80x10° degerinden
baslayarak 270%10° mertebelerine kadar ilerleme kaydetmistir. Birinci gegisle ellinci gegis
arasinda olusan BSD degerleri arasindaki yaklasik 3 katlik fark, asfalt kaplamanimn ilk
gecisler altinda ve sicaklik etkisiyle bosluk oraninin azalmaya bagladiginin bir gostergesi
olarak kabul edilebilir.

25) Dogu seridindeki asfalt kaplama igin baslangi¢ ve bitis gegisleri arasindaki BSD
mertebesindeki farklara gore 1. derzde (RJF) yaklasik %29 oraninda bir artis oldugu, 2
(RP) ve 3. (SP) derzlerde yogun catlak olusumundan kaynakli olarak BSD mertebelerinin
sirastyla 6 ve 4 katina ¢iktig1 gérillmistiir.

26) Dogu seridinde, RJF derz bolgesi i¢in yaklasik 100,000 ESAL’e ulasildiginda

silindirle sikigma sonrasinda asfalt kaplamada kalan bosluklar kapanarak asfalt kaplamanin



210

asil davranis1 ortaya ¢ikmustir. ki serit arasindaki asfalt kaplama bosluk oranlarinin %50
oranindaki farklilig1 burada da etkisini gostermistir.

27) Dogu seridinde, RJF derz bélgesi icin en yiiksek BSD degeri 106x10° olarak
okunmus bu deger, bat1i seridi RJF boélgesinde olusan 170x10°® BSD mertebesiyle
kiyaslandiginda, asfalt kalinliginin iki katina ¢ikmasinin BSD degerini %70 oraninda
azalttigin1 gostermektedir.

28) Dogu seridi RJF derz bolgesinde de 1,192,000 ESAL boyunca gozlemsel olarak
incelenmis ve herhangi bir ¢atlak olusumuna rastlanilmamaistir.

29) Dogu seridi (100 mm) RP ve SP derz bolgesinde yansima gatlagi olusum siiresi
bat1 seridine (50 mm kalinlik) gore 7 kat artmstir.

30) Dogu ve bat1 seridinde bulunan gelik levhalar, 1,192,000 ESAL boyunca ¢eligin
akma sinir1 olarak kabul edilen 2000x10°® BSD degerine ulasamamis ve bu sayede kalic
deformasyona ugramadigi anlasilmistir.

31) Celik levhanin boyuna BSD degerleri (gegis yoniine paralel), enine yondeki
(gecis yoniine dik) degerlerden yaklasik 2 kat daha fazladir. Celik levha tekerlek gecisi
sirasinda altinda kalan derz bosluguna dogru boyuna dogrultuda egilmekteyken, enine
yonde sadece uzamaya c¢aligmaktadir. Arada olusan BSD farkliligin temel nedeninin bu
oldugu diistiniilmektedir.

32) HYT tesisi kapsamindaki testler sonucunda derz giiglendirme tiirlerinden RJF
malzemesinin hem 50 mm asfalt hem de 100 mm asfalt kalinliginda 1,192,000 ESAL
boyunca yansima ¢atlagi olusumuna engel oldugu, RP derz gii¢lendirmesi kullanilmasi
durumunda 50 mm kalinlikta 71,520 ESAL’e gelindiginde yansima catlaklarinin basladigi,
ilk catlaklarin 476,800 ESAL’de belirmeye basladigi, SP derz giiclendirmesi kullanilmast
durumunda 50 mm kalinlikta 10,000 ESAL’e gelindiginde ilk catlaklarin basladigi, 100
mm kalinlikta ise ilk catlaklarin 476,800 ESAL’de olusmaya basladig1 belirlenmistir.

33) KTU-Ulastirma laboratuarinda tasarimi yapilan BSD &lgerlerin, beton iistii asfalt
kaplamalarda kullanilmasi durumunda tekrarli trafik yiikleri altinda ve 0-30°C sicaklik
kosullar1 altinda 300-400x% 10°® BSD mertebelerinde ilk ¢atlaklarin olustugu belirlenmistir.

34) Asfalt kalinligi 50 mm olmasi durumunda 1,192,000 ESAL sonucunda birbirine
paralel yansima c¢atlagi olusumuna rastlanirken, kalinligin 100 mm’ye c¢ikarilmasi
durumunda yansima c¢atlaklar1 daha ¢ok tek bir dogrultuda ancak catallanmalar seklinde

meydana gelmistir.
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35) SE yontemiyle yapilan analizlerde, beton kaplamalarin asfalt ile kaplanmadan
once derz bolgelerinde diisey dogrultuda tekerlekler altina en fazla 0.25 MPa basing
gerilmesi olusurken, boyuna dogrultuda iki teker arasinda 0.12 MPa c¢ekme gerilmesi
olusmaktadir. Beton kaplamanin basing dayanimi (25 MPa) g6z Oniinde
bulunduruldugunda derz bdlgesinde olusan basing gerilmesinin betonun basing
dayaniminin yaklasik 1/100’i kadar oldugu anlasilmistir. Cekme gerilmeleri ise ¢ekme
dayaniminin yaklasik 1/45°1 kadardir.

36) Beton kaplamanin derz bolgesindeki diisey deplasman hareketliligi SE ve HYT
tesisindeki sonuglar bakimindan oldukg¢a birbirine yakindir. SE analizlerinde toplam
deplasman genligi 2.05 mm iken, HYT tesisinde 1.79 mm civarinda olup iki 6l¢iim sonucu
arasinda %12’lik bir fark bulunmaktadir.

37) 50 mm ve 100 mm kalinligindaki asfalt kaplama tabaninda olusan boyuna ve
diisey dogrultudaki BSD degerleri agisindan bakildiginda en diisik BSD ve gerilme
degerlerinin 100 ve 200 mm genisliginde RP ve SP kullanilmasi durumunda elde edildigi
goriilmiistiir. Biitiin bu gerilme ve BSD degerleri bakimindan inceleme yapildiginda, 100
mm genigligindeki RP ve SP giiclendirmesi kullanilmasinin en ideal kosullar1 olusturdugu
ve asfalt kaplamanin zarar gérmemesi i¢in gereken minimum gerilme ve BSD degerlerini
verdigi anlagilmistir. Ancak HYT tesisinde ve ileride arazide de uygulama kolayligi
acisindan RP ve SP derz giiclendirme malzemesinin minimum 200 mm genisliginde
olmasinin uygun olacagi kanaatine varilmistir.

38) Derz giiglendirme malzemelerinin beton kaplama derz bolgesinde olusan
gerilmelere etkisi incelendiginde, RJF giiclendirme yonteminde gerilmelerin basing
bolgesinden ¢ekme bolgesine gectigi, RP giiclendirme yonteminde gerilmelerin dnemli
Ol¢iide azaldigi, SP giiclendirme yonteminde ise gerilmelerin 6nemli oOlgiide arttig1
belirlenmistir.

39) RP giiclendirme malzemesi RJF malzemesine gore beton kaplama derz
bolgesindeki gerilmelerin azaltilmasinda daha etkin olmustur. Iki giiclendirme tiirii
arasinda ki temel farklardan birisi de RP giiclendirme tiirlinlin beton kaplama derz
bolgesinin iizerini Ortecek sekilde uygulanmasidir. Bu sayede derz kosesinde olusan bu
gerilmeler, RP giiclendirme uygulamasiyla RJF’ye nispeten daha fazla azaltilmistir.

40) 50 mm kalinh@indaki asfalt kaplama ile SP giiglendirmesinin bir arada
kullanilmast sonucunda beton kaplama derz bolgesindeki boyuna dogrultudaki ¢ekme

gerilmeleri yaklagik 10 katina ¢ikarken, diisey dogrultudaki basing gerilmeleri ise yaklagik
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6 katina ¢ikmistir. 100 mm kalinligindaki asfalt kaplama uygulamasinda da durum pek
farkli degildir. Her iki kaplama kalinligmin uygulanmasinda da SP gii¢lendirme
elemaninin, beton kaplama derz bolgesindeki basing gerilmelerini betonun basing dayanimi
sinirin1 agmayacak sekilde artirdigi gorilmiistiir. Ancak boyuna dogrultudaki c¢ekme
gerilmelerinin betonun ¢ekme dayanimini astifi anlasilmistir. Bu kosullar altinda SP
giiclendirme elemaninin tekrarli yiiklemeler altinda beton kaplamada ciddi bozulmalar
olusturacag diistintilmektedir.

41) 50 mm kalinligindaki asfalt tabaninda rijit bir ortam olusturan RJF ve SP
giiclendirmeleri basing gerilmelerine neden olurken RP giiclendirme elemaninin
esneyebilen yapisi ayni asfalt kaplama tabanindan ¢ekme gerilmelerine neden olmaktadir.
Ancak 100 mm asfalt kalinligi tabaninda durum farklidir. Asfalt kaplama yiizeyine yapilan
yiklemeler 100 mm kalinligin taban bolgesine yaptigi etki agriliklt olarak ¢ekme
gerilmelerine neden olmaktadir. Bu durum giiclendirme malzemelerinin etkisinden ¢ok
asfalt kaplama kalinliginin artmasiyla iliskilendirilmistir.

42) SE analizlerine gore, ayni giiclendirme sartlar1 altinda sadece asfalt kaplama
kalinliginin 50 mm’den 100 mm’ye ¢ikarilmasi durumunda beton kaplama hareketliliginde
yaklagik %9 oraninda bir azalma meydana gelmektedir.

43) 50 mm kalinhigindaki asfalt kaplama altinda olusan boyuna dogrultudaki ¢ekme
BSD degerleri agisindan RP giiglendirme malzemesi, RJF ve SP malzemesine gore daha
kritik sonuglar vermistir. En iyi performans RJF malzemesinde gézlemlenmistir. 100 mm
kalinligindaki asfalt kaplama altinda ise SP malzemesi daha kritik degerler verirken RP
giiclendirmesi bu kaplama kalinlig1 i¢in en 1iyi performanst gostermistir. Diisey
dogrultudaki BSD degerlerine bakildiginda hem 50 mm hem de 100 mm kalinligindaki
asfalt kaplama i¢in en iyi performansi gosteren giiclendirme yonteminin RJF oldugu tespit
edilmistir.

44) Beton kaplamalar kayma demirleri (dowel bar) ile desteklenerek diisey
deplasman hareketi sabit tutulup farkli derz giiclendirme yontemlerinin derz yansima
catlagi tizerindeki etkisi incelenebilir.

45) Bu g¢alismada TBB’ne ait asfalt karisim dizayni kullanilmigtir. Yapilacak yeni
calismalarda, KGM standartlarina uygun karigimlar kullanilarak ¢aligmalar tekrarlanabilir.

46) SE yontemiyle yapilan analizler kapsaminda yorulma analizi yapilmamustir.
Yorulma analizleri yapilarak yansima c¢atlaginin gelisim siirecinin takibi agisindan yeni

caligmalar yapilabilir.
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47) SE analizlerinde hareketli yiik, farkli teker-yiik konfigiirasyonlart denenerek
uygulanabilir.

48) Beton yollar iilkemizde yeni yeni yayilan kaplama tipidir. Bu yollar hakkinda
daha fazla mekanik bilgi sahip olunmasi ve kisa siirede tecriibenin artirilmasi
gerekmektedir. Bu hususta 3 ayda en az 10 yillik yiikleme yapilabilen HYT’nin daha fazla
kullanilmas: gerekmektedir. Bu hususta diinya bilimine katki saglayabilmesi ic¢in Tiirk
bilim insanlarmim hizmetinde olan KTU-HYT tesisinin daha aktif kullanilmas1 icin her

tiirlli isbirliginin yiirttiilmesi gerekmektedir.



5. KAYNAKLAR

AASHTO, 1993. American association of state highway and transportation officials, Guide
for Design of Pavement Structures, Washington.

Abed, A., H. ve Al-Azzawi, A., A., 2012. Evaluation of rutting depth in flexible pavements
by using finite element analysis and local empirical model, American Journal of
Engineering and Applied Sciences, 5, 2, 163-169.

Al-Qadi, I., L., Carpenter, S., H., Leng, Z. ve Ozer, H., 2009. Tack coat optimization for
hma overlays: accelerated pavement test report, FHWA-ICT-09-035, Illinois
Department of Transportation Bureau of Materials and Physical Research, Illinois.

Al-Qadi, 1., L., Tutumluer, E., Dessouky, S. ve Kwon, J., 2007. Construction Report:
Effectiveness of geogrid-reinforcement in flexible pavements: A full-scale testing,
University of Illinois, Urbana-Champaign, IL.

Al-Qadi, I., L. ve Wang, H., 2009. Full-depth pavement responses under various tire
configurations: accelerated pavement testing and finite element modeling. Journal
of the Association of Asphalt Paving Technologists, 78, 721-760.

ANSYS 14.5, 2012. ANSYS Inc., Canonsburg, PA.
Asphalt Institute, 1977. Extending pavement life with asphalt overlays, Lexington, KY.

Asphalt Institute, 1993. Asphalt overlays for highway and street rehabilitation, Manual
Series No. 17, The Asphalt Institute, College Park, MD.

Anderson, T., L., 2005. Fracture mechanics fundemental and applications, Third Edition.

Baek, J., 2010. Modeling reflective cracking development in hot-mix asphalt overlays and
quantification of control techniques, University of Illinois at Urbana-Champaign.

Baek, J., Ozer, H., Wang, H., ve Al-Qadi, I., L., 2010. Effects of interface conditions on
reflective cracking development in hot-mix asphalt overlays, Road Materials and
Pavement Design.

Baek, J., Al-Qadi, 1., L. ve Buttlar, W., G., 2008. Reflective cracking control, Special Joint
Conference-North Central Hot Mix Asphalt Conference, January.

Baek, J., Al-Qadi, 1., L., Xie, W. ve Buttlar, W., G. 2008. In situ assessment of interlayer
systems to abate reflective cracking in hot-mix asphalt overlays, Transportation
Research Record, National Research Council, 104-113, Washington, USA.




215

Baek, J. ve Al-Qadi, I., L., 2006. Investigation of the effect of steel reinforcement
interlayer on retarding reflective cracking in hot-mix asphalt overlay,
Transportation Research Record, National Research Council, 32-42, Washington,
USA.

Bagdath, M., E.,,C. ve Yildinnm, M., S., 2017. Karayolu tistyapilarindaki bozulmalarin
bakim maliyetlerine etkisi, Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi, 6, 102-111.

Baker, H., B., Buth, M., R. ve Van Deusen, D., A., 1994. Minnesota Road Research
Project: Load response instrumentation installation and testing procedures, Final
Report No. MN/PR-94/01, Minnesota Department of Transportation, St. Paul.

Barksdale, R., D., Brown, S., F. ve Chan, F., 1989. Potential benefits of geosynthetics in
flexible pavements, Transportation Research Record, National Research Council,
Washington, USA.

Bayomy, F., M., Al-Kandari, F., A. ve Smith, R., 1996. Mechanically based flexible
overlay design system for ldaho, Transportation Research Record, National
Research Council, 10-19, Washington, USA.

Bennert, T. ve Maher, A., 2007. Evaluation of current state of flexible overlay design for
rigid and composite pavements in the united states, Transportation Research
Record, 97-108.

Bennert, T., 2009. A rational approach to the prediction of reflective cracking in
bituminous overlays for concrete pavements, New Brunswick, New Jersey,
October.

Bennert, T., 2010. Flexible overlays for rigid pavements, FHWA-NJ-2009-014, Federal
Highway Administration U.S. Department of Transportation Washington, D.C.

Blankenship, P., 2012. Reflective cracking relief interlayer for composite pavements.

Boussinesq, J., 1885. Application des potentials a I'étude de 1'équilibre et du mouvement
des solides élastiques, Theory of Elasticity, 398-402, New York: McGraw-Hill.

Brown, S., F. ve Pappin, J., W., 1982. Use of pavement test facility for the validation of
analytical design methods, The Fifth International Conference On The Structural
Design of Asphalt Pavements Held Deflt University of Technology, August.

Buttlar, W., Dempsey, B. ve Bozkurt, D., 1999. Evaluation of reflective crack control
policy, Final Report Submitted to the Illinois Department of Transportation,
Report No. ITRC FR 95/96-4.

Buttlar, W., G., Bozkurt, D. ve Dempsey, B., J., 2000. Cost-effectiveness of paving fabrics
used to control reflective cracking, Transportation Research Record, National
Research Council, 139-149, Washington, USA.




216

Button, J., W. ve Lytton, R., L., 1987. Evaluation of fabrics, fibers, and grids in overlays,
Proceedings of the 6th International Conference on Structural Design of Asphalt
Pavements, 1, 925-934, Ann Arbor, MI.

Button, J., W. ve Lytton, R., L., 2000. Guidelines for using geosynthetics with hot-mix
asphalt overlays to reduce reflective cracking, Proceedings of the 86th Annual
Meeting of the Transportation Research Board, Washington, D.C.

BYTS, 2016. Beton yollar teknik sartnamesi, Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Arastirma ve
Gelistirme Dairesi Baskanligi, Ankara.

Carmichael, 1., R. ve Marienfeld, M., 1999. Synthesis and literature review of nonwoven
paving fabrics performance in overlays, Transportation Research Record, 112-
124.

Changshun, H. ve Dongwei, C., 1999. Structural study of asphalt concrete overlays on the
existing portland cement concrete pavement, Journal of the Eastern Asia Society
for Transportation Studies.

Chen, H., J. ve Frederick, D., A., 1992. Interlayers on flexible pavements, Transportation
Research Record, National Research Council, 90-94, Washington, USA.

Chen, S. ve Jiang, Y., 2008. Pavement reflective cracking control with coarse-aggregate
asphalt mix interlayer, International Journal of Construction Education and
Research, 4, 3, 200-209.

Cho, Y., H., Liu, C., Dossey, T. ve McCullough, B., F., 1998. Asphalt overlay design
methods for rigid pavements considering rutting, reflection cracking, and fatigue
cracking, Bureau of Engineering Research The University of Texas At Austin,
October.

Cleveland, G., S., Button, J., W., ve Lytton, R., L., 2002. Geosynthetics in flexible and
rigid pavement overlay systems to reduce reflection cracking, Report no.
FHWA/TX-02/1777, Texas Department of Transportation Research and
Technology Implementation Office, 1-297.

Celik, M., 2019. Islevsel hasarli beton yollarda asfalt takviye tabakas: kullaniminin
mekanistik ampirik yontemlerle arastirilmasi, Doktora Tezi, Karadeniz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Croney, D. ve Croney, P., 1991. The design and performance of road pavements, McGraw
Hill International.

Dave, E., V. ve Buttlar, W., G., 2010. Thermal reflective cracking of asphalt concrete
overlays, International Journal of Pavement Engineering, 11, 6, 477-488.

Dhakal, N., Elseifi, M., A. ve Zhang, Z., 2016. Mitigation strategies for reflection cracking
in rehabilitated pavements, International Journal of Pavement Research and
Technology, 9, 228-239.




217

Elseifi, M., A. ve Bandaru, R., 2011. Cost effective prevention of reflection cracking of
composite  pavement, Research Report FHWA/LA.10/478, Louisiana
Transportation Research Center.

Elseifi, M., A. ve Al-Qadi, I., L., 2003. A simplified overlay design model against
reflection cracking utilizing service life prediction, Transportation Research
Board, National Research Council, 169-191, Washington, USA.

Elseifi, M., A. ve Al-Qadi, I., L., 2005. Modeling and validation of strain energy absorbers
for rehabilitated cracked flexible pavements, Journal of Transportation
Engineering, ASCE, 9, 653-661.

Evensen, R., 2008. Axle loads; equivale axles or load spectrum, Joint Nordic/Baltic
Symposium on Pavement Design and Performance Indicators, Oslo, Subat.

FDOT Office, 2011. Instrumentation of Florida’s accelerated pavement testing facility.

Fickes, M., 2000. Asphalt smoothes the way, National Asphalt Pavement Association,
Lanham, MD.

Finn, F., N. ve Monismith, C., L., 1984. Asphalt overlay design procedures, NCHRP
Synthesis of Highway Practice 116, Transportation Research Board, Washington,
DC.

Gokhale, S., Byron, T., Choubone, B. ve lyer, S. 2008. Evaluation of pavement strain
gauge repeatability under accelerated pavement testing, Report Number
FL/DOT/SMO/08-521, FDOT, State Materials Office.

Greene, J., Toros, U., Kim, S., Byron, T. ve Choubane, B., 2010. Impact of wide-base
single tires on pavement damage, Transportation Research Record, National
Research Council, 82-90, Washington, USA.

Gulden, W. ve Brown, D., 1983. Treatments for reduction of reflective cracking of asphalt
overlays on jointed-concrete pavements in georgia, Transportation Research
Record, Washington, DC.

Gupta, A. ve Kumar, A., 2014. Comparative structural analysis of flexible pavements using
finite element method, The International Journal of Pavement Engineering and
Asphalt Technology, 15, 11-19.

Gilingor, A., G., Saglik, A. ve Caliskol A., 2009. Yansima catlaklarinin 6nlenmesinde ara
tabakalarin kullanimi, 5. Ulusal Asfalt Sempozyumu ve Sergisi, Kasim, Ankara.

Hardy, M., S., A. ve Cebon, D., 1993. Response of continuous pavements to moving
dynamic loads, Journal of Engineering Mechanics, 119, 9, 1762-1780.

Harvey, J., Rust, C., Coetzee, N., Nokes, W. ve Van Kirk, J., 1994. Overview of Caltrans
accelerated pavement testing pilot project, Fourth International Conference on the



218

Bearing Capacity of Roads and Airfields, University of Minnesota, Minneapolis,
July, 1533-1548.

Hilderbrand, G., 2002. Verification of flexible pavement response for a field test, Report
121, Danish Road Institute, Roskilde, Denmark.

HMA, 2001. Pavement evaluation and rehabilitation, NHI Course No. 131063, Applied
Pavement Technology, Inc.

Holdt, C., V. ve Scullion, T., 2005. Methods of reducing joint reflection cracking:Field
performance  studies, FHWAJ/TX-06/0-4517-3, Texas Department of
Transportation Research and Technology Implementation Office, Austin, Texas.

Hu, S., Zhou, F. ve Scullion, T., 2010. Reflection cracking-based asphalt overlay thickness
design and analysis tool, Transportation Research Record, National Research
Council, 12-23, Washington, USA.

Huang, Y., 2017. Evaluating pavement response and performance with different simulative
tests, Virginia Polytechnic Institute and State University, Blacksburg, Virginia.

Huges, C., S. ve McGhee, K., H., 1973. Results of reflection crack questionnaire survey,
Report No. VHRC 72-R25, Virginia Highway Research Council.

Islam, M., R. ve Tarefder, R., A., 2013. Field measurement of vertical strain in asphalt
concrete, International Journal of Scientific and Engineering Research, 4, 2, 1-6.

Jacobs, M., M., J., De Bondt, A., H., Molenaar, A., A., A. ve Hopman, P., C., 1992.
Cracking in asphalt concrete pavements, 7th International Conference on Asphalt
Pavements, International Society for Asphalt Pavements, Nottingham University,
UK, 89-105.

Jones, D., 2011. An overview of accelerated pavement testing, 4th International
Conference on Accelerated Pavement Testing, Arizona.

Kannemeyer, L., Perrie, B., D., Strauss, P., J. ve Du Plessis, L., 2006. Ultra-thin crcp:
modeling, testing under accelerated pavement testing and field application for
roads, 7th International CROW Workshop on Fundamental Modeling of the
Design and Performance of Concrete Pavements, September, Belgium.

Kawa, I., Zhang, Z. ve Hudson, W., R., 1998. Evaluation of the Aashto 18-KIP load
equivalency concept, FHWA/TX-05/0-1713-1, Center for Transportation
Research, Texsas, ABD.

Kozak, M., 2011. Beton yollar ve beton yol yapiminin arastirilmasi, Electronic Journal of
Construction,7, 89-99.

Leng, Z., Ozer, H., Al-Qadi, I., L. ve Carpenter, S., H., 2008. Interface bonding between
hot-mix asphalt and various portland cement concrete surfaces: laboratory



219

assessment, Transportation Research Record, National Research Council, 46-53,
Washington, USA.

Lorenz, V., M., 1987. New Mexico study of interlayers used in reflective crack control,
Transportation Research Record, National Research Council, 94-103,
Washington, USA.

Loria-Salazar, L., G., 2008. Reflective cracking of flexible pavements: literature review,
analysis models, and testing methods, Department of Civil Engineering,
University of Nevada, Reno, NV.

Lourens, J., P., 1992. Nonlinear dynamic analysis and design of road pavements. RR
90/030, Department of Transport, Pretoria, South Africa.

Lytton, R., L. 1989. Use of geotextiles for reinforcement and strain relief in asphalt
concrete, Geotextile and Geomembrane, 8, 217-237.

McNerney, M., T., Hugo, F. ve McCullough, B., F., 1994. THE development of an
accelerated pavement test facility for Florida department of transportation, CTR
Research Report 997-3F.

Mehta, Y., Cleary, D. ve Ayman, W., A., 2017. Field cracking performance of airfield
rigid pavements, Journal of Traffic and Transpotation Engineering, 4, 380-387.

Metcalf, J. B., 1996. NCHRP Synthesis of Highway Practice 235: Application of Full-
Scale Accelerated Pavement Testing. Transportation Research Board, National
Research Council, Washington, D.C.

Mukhtar, M., T., 1994. Interlayer stress absorbing composite (ISAC) for mitigating
reflection cracking in asphalt concrete overlays, Ph.D. Dissertation, University of
[llinois at Urbana-Champaign, Urbana, IL.

Mukhtar, M. ve Dempsey, B., 1996. Interlayer stress absorbing composite (ISAC) for
mitigating reflection cracking in asphalt concrete overlays, Project IHR-533,
Report No. UILU-ENG-96-2006, Illinois Cooperative Highway Research
Program, Illinois Department of Transportation.

Mutyilmaz, S., 2014. Beton kaplamalarin genel 6zellikleri ve TM'lerdeki yeri, insaat Isleri
Koordinasyon Toplantisi, Antalya, Kasim.

Nam, B., H., Golestani, B., Noori, M., Tatari, O. ve An, J., 2014. Investigation of reflective
cracking mitigation techniques, FDOT Contract No BDK78-977-17.

Nesnas, K. ve Nunn, M., 2004. A model for top-down reflection cracking in composite
pavements, 5th International RILEM Conference—Cracking in Pavements:
Mitigation, Risk Assessment, and Preservation, Limoges, France, 409-416.



220

Nunn M. E., 1989. An investigation into reflection cracking in composite pavement,
Proceedings of RILEM Conference on Reflective Cracking in Pavements, Liege,
Belgium.

Ozer, H., Al-Qadi, L., I., Wang, H. ve Leng, Z., 2011. Characterisation of interface
bonding between hot-mix asphalt overlay and concrete pavements: modelling and
in-situ response to accelerated loading, International Journal of Pavement
Engineering, 13, 2, 181-196.

Perez, S., A., Balay, J., M., Tamagny, P. ve Petit, C., 2006. Accelerated pavement testing
and modeling of reflective cracking in pavements, Engineering Failure Analysis,
14, 1526-1537.

Pierce, L., M., Jackson, N., C. ve Mahoney, J., P., 1993. Development and implementation
of a mechanistic, empirically-based overlay design procedure for flexible
pavements, Transportation Research Record, National Research Council, 120-
129, Washington, USA.

Roberts, F., L., Kandhal, P., S, Brown, E., R., Lee, D., Y., ve Kennedy, T., W., 1996. Hot-
mix asphalt materials, mixture design, and construction, NAPA Research and
Education Foundation, Lanham, MD.

Romanoschi, S., A., Metcalf, J., B., Li, Y. ve Rasoulian, M., 1998. Assessment of
pavement life at the first full-scale accelerated pavement test in Louisiana, TRB
1998 Annual Meeting, Transportation Research Board, Washington.

Saglik, A. ve Giingér, A., G. 2008. Karayollar1 esnek tstyapilar projelendirme rehberi,
Teknik Arastirma Dairesi Bagkanligi, Ustyap1 Subesi Miidiirliigii, Ankara.

Sargand, S., 1994. Development of an instrumentation plan for the Ohio SPS test
pavement, Final Report No. FHWA/OH-94/019, Ohio Department of
Transportation, Columbus, OH.

Sarkar, A., 2015. Numerical comparison of flexible pavement dynamic response under
different axles. International Journal of Pavement Engineering, 1-11.

Sert, T., 2010. Karayolu alttemel tabakasi ve taban zemini arasinda farkli goz
agikliklarindaki  geogridlerin  performansinin  arastirilmasi, Doktora Tezi,
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Sha, Q., L., 1993. Two kinds of mechanism of reflective cracking, reflective cracking in
pavements: state of the art and design recommendations, Second International
RILEM Conference, Liege, Belgium, 441-448.

Sheng, H., Zhou, F. ve Scullion, T., 2010. Reflection cracking-based asphalt overlay
thickness design and analysis tool, Transportation Research Record, National
Research Council, 12-23, Washington, USA.




221

Sii, H., B., 2014. Three-dimensional finite element analysis of concrete pavement on weak
foundation, Griffith School of Engineering, Griffith University, August.

Smith, R., D., 1984. Laboratory testing of fabric interlayers for asphalt concrete paving:
interim report, Transportation Research Record, National Research Council, 6-18,
Washington, USA.

Smith, T., 2001. Rehabilitating concrete pavements using CPR restoration, resurfacing,
reconstruction, Transportation and Public Works Cement Association of Canada,
April.

Steen, E., R., 2000. Road maintenance technical aspects regarding the choice of
geosynthetics, 4th International RILEM Conference-Reflection Cracking in
Pavements, Ontario, Canada, 507-516.

Steen, E., R., 2004. Stress relieving function of paving fabrics when used in new road
construction, 5th International RILEM Conference-Cracking in Pavements,
Limoges, France, 105-112.

Steyn, W., 1996. Aspects of the structural performance of rehabilitated lightly cemented
pavements. M.Eng. dissertation. University of Pretoria, South Africa.

Steyn, W., De Beer, M. ve Visser, A., T., 1997. Thin asphalt and double seal rehabilitated
lightly cemented pavements: evaluation of structural behaviour and life cycle
costs, Eight International Conference on Asphalt Pavements, University of
Washington, Seattle, 2, 1181-1201.

Steyn, W., 2009. Use and application of accelerated pavement testing in pavement
preservation research, Transportation Research Circular E-C139: Use of
Accelerated Pavement Testing to Evaluate Maintenance and Pavement
Preservation Treatments, Transportation Research Board of the National
Academies, Washington, D.C., 49-59.

Strauss, P. J., Du Plessis, J., Francis, V. ve A. Viljoen, W., 1998. The application and
validation of an analytical method in the structural rehabilitation of a cracked rigid
pavement, Annual Transportation Convention, Pretoria, South Africa.

Song, S., H., Paulino, G., H. ve Buttlar, W., G., 2006. A bilinear cohesive zone model
tailored for fracture of asphalt concrete considering viscoelastic bulk material,
Engineering Fracture Mechanics, 73, 18, 2829-2849.

Tabatabaee, N., Al-Qadi, I., L. ve Peter, B., S., 1992. Field evaluation of pavement
instrumentation methods, Journal of Testing and Evaluation, 20, 144-151.

Tanttu, L., K., 2009. Calculation method for permanent deformation of unbound pavement
materials, Department of Civil and Environmental Engineering, Helsinki
University, January.



222

Tirupathi, R., C. ve Ashok, D., B., 1991. Introduction to finite elements in engineering,
Prentice-Hall, Inc.

Trevino, M., Dossey, T., McCullough, B., F. ve Yildirim, Y., 2004. Applicability of
asphalt concrete overlays on continuously reinforced concrete pavements,
FHWA/TX-05/0-4398-1, March.

URL-1, http://cementurk.ajansgn.com/Index/ArticleDetails/44, 10.09.2019

URL-2,http://tcma.ebrosur.net/cvbd/118/files/assets/common/downloads/CvBD_118.pdf,
10.09.2019

URL-3, https://docs.lib.purdue.edu/cgi/viewcontent.cgi?referer=https://www.google.com/
&httpsredir=1&article=1638&context=roadschool, 10.09.2019

URL-4, http://lwww.asphaltisbest.com/wp-content/uploads/2014/03/MN-thin-overlay.pdf,
10.09.2019

URL-5, https://www.pavementinteractive.org/reference-desk/pavement- management/
pavement -distresses/reflection-cracking/, 10.09.2019

URL-6, www.asphaltisbest.com/resources_engineering.asp, 10.09.2019

URL-7, http://muhendislik.istanbul.edu.tr/insaat/wp-content/uploads/2016/10/BSK-
Kaplamali-Yollarda-Bozulmalar.pdf, 10.09.2019

URL-8, https://www.istanbulteknik.com/docs/asfalt_urunleri.pdf, 10.09.2019

URL-9, https://sites.google.com/site/afd40web/apt-facilities-outside-the-usa/europe,
10.09.2019

URL-10, https://sites.google.com/site/afd40web/apt-facilities-in-the-usa, 10.09.2019

URL-11,http://www.geokon.com/products/manuals/3500_Earth_Pressure_Cells.pdf,
10.09.2019

Van Deuren, H. ve Esnouf, J., 1996. Geotextile reinforced bituminous surfacing,
Proceedings of 3rd International RILEM Conference, Maastricht, The
Netherlands.

Van der Merwe, C. J., Theyse, H., L., Horak, E., Hugo, F. ve. Du Plessis, H., A., 1992,
Evaluation of the rehabilitation design of a BTB and the effects of artificial aging
using accelerated wheel load testing, Seventh International Conference on Asphalt
Pavements, Nottingham, United Kingdom.

Van Til, C., J., McCullough, B., A. ve Varga, B., A., 1972. Evaluation of AASHO interim
guide for design of pavement structures, NCHRP Report 128, California.


http://www.asphaltisbest.com/wp-content/uploads/2014/03/MN-thin-overlay.pdf
http://www.asphaltisbest.com/resources_engineering.asp

223

Von Quintus, H., L., Mallela, J., Weiss, W., Shen, S. ve Lytton, R., L., 2009. Techniques
for mitigation of reflective cracks, Final Report AAPTP 05-04, Airfield Asphalt
Pavement Technology Program, Auburn University, Auburn, AL.

Von Quintus, H., L., Mallela, J., ve Lytton, R., L., 2010. Techniques for mitigation of
reflective cracks. FAA Worldwide Airport Technology Transfer Conference,
Applied Research Associates, Champaign, IL.

Walker, D., 2012. Talking Asphalt: Reflective cracking, http://asphaltmagazine.com.

Wang, F., 2005. Mechanistic-empirical study of effects of truck tire pressure on asphalt
pavement performance. PhD. Dissertation, University of Texas at Austin.

Wang, W. ve Hoeg, K., 2011. Cyclic behavior of asphalt concrete used as impervious core
in embankment dams, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, 137, 5, 536-544.

Wang, X., Y., 2004. Intensity variation of asphalt pavement and its maintenance,
Zhengzhou: Yellow River Water Conservancy Press.

Westergaard, H., M., 1926. Analysis of stresses in concrete pavement due to variations of
temperature, Sixth Annual Meeting of the Highway Research Board, December,
Washington, D.C., 201-214.

William, R., C., 2015. Reflective crack mitigation guide for flexible pavements, IHRB
Project TR-641, Institute for Transportation lowa State University, IA.

Williamson, M., J., 2015. Finite element analysis of hot-mix asphalt layer interface
bonding, Department of Civil Engineering College of Engineering, Kansas State
University, Manhattan, Kansas.

Wu, R., Harvey, J., T. ve Signore, J., M., 2012. Cracking and rutting performance of
composite pavements under testing with heavy vehicle simulator, Rubberized
Hot-Mix Asphalt with Gap-Graded Aggregates over Portland Cement Concrete,
Transportation Research Record, National Research Council, Washington, USA,
177-184.

Yeginovali, A., 2010. Ni¢in beton yol, TCMB/AR-GE/Y09.01, Agustos, Ankara.

Yin, H., 2015. Full-scale test of thermally induced reflective cracking in airport pavements,
Road Materials and Pavement Desing, 16, 1, 119-132.

Yoder, E., J. ve Witczak, M., W., 1975. Principles of Pavement Design, 2nd edition, John
Wiley and Sons, Inc.

Zaini, A., A., Aziz, M., M., A,, Kassim, K., A. ve Mustafa, K., H., 2015. A review on
crack relief layer in airport runway, Jurnal Teknologi, 78, 41-48.



http://asphaltmagazine.com/talking-asphalt-reflective-cracking-july-2012/

224

Zhang, W., Wang, Q. ve Suo, C., 2008. A novel vehicle classification using embedded
strain gauge sensors, Sensors, 8, 6952-6971.

Zhou, F. ve Sun, L., 2002. Reflective cracking in asphalt overlay on existing PCC,
Proceedings of the 9th International Conference on Asphalt Pavements,
Copenhagen, Denmark.

Zhou, F. ve Scullion, T., 2005. Overlay tester: a simple performance test for thermal
reflective cracking, Journal of the Association of Asphalt Paving Technologists,
74, 443- 484,




6. EKLER

EK-1

Beton kaplama ANSYS modelinin logfile dosyas:

/PREP7

wpro,,-90.000000,

/RGB,INDEX,100,100,100,

0

/IRGB,INDEX, 80, 80, 80,13

/IRGB,INDEX, 60, 60, 60,14

/IRGB,INDEX, 0, 0, 0,15

/REPLOT

INCNV,2,0,0,0,0

IPREP7

Illeleman tipi tanimlaniyor
ET,1,SOLID185

I11Imalzemeler tanimlaniyor

Ibeton

MPTEMP,,,,,,.,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,1,,3e10

MPDATA,PRXY,1,,0.2

MPTEMP,,,,,,.,

MPTEMP,1,0

MPDATA,DENS,1,,2400

MPTEMP,,,,,,.,

I1zemin

MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,2,,12e6
MPDATA,PRXY,2,,0.45
MPTEMP,,,,,,.,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,2,,1800

Iteker

MPTEMP,1,0
MPDATAEX,3,,3.35e8
MPDATA,PRXY,3,,0.49
MPTEMP.,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,3,,750
Ibeton blok tek parca
yapiliyor

!dosemeler yapiliyor

BLC4,0,0,8.02,1.9,0.2
Iderz yapiliyor
BLC5,4.01,0,0.02,1.9,0.2
Iderz yerine tasindi
FLST,3,1,6,0RDE,1
FITEM,3,2

VGEN, ,P51X%,,,,,-0.95,,
1

loverlap

FLST,2,2,6,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-2
VOVLAP,P51X

Iderz silindi

VDELE, 5,,,1

Itemel yapiliyor
BLC5,4.01,0.95,8.02,1.9,1.5

Itemel yolun altina tasindi
FLST,3,1,6,0RDE,1
FITEM,3,1

VGEN, ,P51X,,, ,-15,,,,1

Iglue ile birlestirildi
FLST,2,3,6,0RDE,3
FITEM,2,1
FITEM,2,3
FITEM,2,-4
VGLUE,P51X

lyiik basma alani
tanimlaniyor

Ireferans cizgisi 25. point

IPREP7
K,25,0,0.2,-0.9,
K,26,8.02,0.2,-0.9,
LSTR, 25, 26

Ireferans cizgi kopyalandi

FLST,3,1,4,0RDE,1
FITEM,3,1
LGEN,2,P51X,,,, ,-0.25, ,0
FLST,3,1,4,0RDE,1
FITEM,3,1
LGEN,2,P51X,,,,,-0.35,,0
FLST,3,1,4,0RDE,1
FITEM,3,1
LGEN,2,P51X,,,, ,-0.6,,0

Itekerler izi
BLOCK,0,0.3,0.9,1.15,0.2,0.
23,
BLOCK,0,0.3,1.25,1.50,0.2,
0.23,

IMalzemeler ataniyor
FLST,5,2,6,0RDE,2
FITEM,5,2
FITEM,5,5
CM,_Y,VOLU
VSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,vOoLU
CMSEL,S, Y

CMSEL,S, Y1
VATT, 1,, 1, 0
CMSEL,S,_ Y
CMDELE, Y
CMDELE, Y1

CM,_Y,VOLU



EK-1’in Devami

VSEL,,,, 6
CM,_Y1,VOLU
CMSEL,S, Y
CMSEL,S, Y1
VATT, 2,1, 0
CMSEL,S, Y
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
FLST,5,2,6,0RDE,?2
FITEM,5,1
FITEM,5,3
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CMSEL,S, Y
CMSEL,S, Y1
VATT, 3,, 1, 0

lyol cizgileri silindi

CMSEL,S, Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
LPLOT
FLST,2,4,4,0RDE, 4
FITEM,2,1
FITEM,2,3
FITEM,2,9
FITEM,2,-10
LDELE,P51X, , ,1

Imesh yapiliyor

FLST,5,58,4,0RDE,5
FITEM,5,2
FITEM,5,4
FITEM,5,-8
FITEM,5,11
FITEM,5,-62
CM,__Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y
LESIZE,_Y1,0.10,,,,,,,1
FLST,5,5,6,0RDE,4
FITEM,5,1
FITEM,5,-3

226

FITEM,5,5
FITEM,5,-6
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH,VOLU'
CMSEL,S,_ Y
VCLEAR, Y1
VSWEEP, Y1
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y?2

lekran ayari
/IGRAPHICS,FULL

Ikontak kuruldu

/COM, CONTACT PAIR
CREATION - START
CM,_NODECM,NODE
CM, ELEMCM,ELEM
CM, KPCM,KP
CM,_LINECM,LINE
CM,_ AREACM,AREA
CM,_VOLUCM,VOLU
IGSAV,cwz,gsav,,temp

Isurtunme

MP,MU,1,0.2

MAT,1
MP,EMIS,1,7.88860905221
e-031

R,3

REAL,3

ET,2,170

ET,3,174

R,3,,,1.0,0.1,0,
RMORE,,,1.0E20,0.0,1.0,
RMORE,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
RMORE,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
KEYOPT,3,4,0
KEYOPT,3,5,3
KEYOPT,3,7,0
KEYOPT,3,8,0
KEYOPT,3,9,0

KEYOPT,3,10,2
KEYOPT,3,11,0
KEYOPT,3,12,0
KEYOPT,3,2,0
KEYOPT,2,5,0

I Generate the target surface
ASEL,S,, 14

ASEL,A,, 18
CM,_TARGET,AREA
TYPE,2

NSLA,S,1

ESLN,S,0

ESLL,U
ESEL,U,ENAME,,188,189
NSLE,A,CT2

ESURF

CMSEL,S, ELEMCM

I Generate the contact
surface

ASEL,S,,,2
ASEL,A,,,15

CM, CONTACT,AREA
TYPE,3

NSLA,S,1

ESLN,S,0

NSLE,A,CT2 ! CZMESH
patch (fsk qt-40109 8/2008)
ESURF

ALLSEL

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,2
ESEL,A,TYPE,,3
ESEL,R,REAL,,3
/PSYMB,ESYS,1
/[PNUM,TYPE,1
INUM,1

EPLOT

ESEL,ALL



EK-1’in Devami

ESEL,S, TYPE,,2
ESEL,A,TYPE,,3
ESEL,R,REAL,,3
CMSEL,A,_NODECM
CMDEL,_NODECM
CMSEL,A,_ELEMCM
CMDEL,_ELEMCM
CMSEL,S,_ KPCM
CMDEL,_KPCM
CMSEL,S,_LINECM
CMDEL,_LINECM
CMSEL,S,_ AREACM
CMDEL,_AREACM
CMSEL,S, VOLUCM
CMDEL,_VOLUCM
IGRES,cwz,gsav
CMDEL,_TARGET
CMDEL,_CONTACT
/ICOM, CONTACT PAIR
CREATION - END
IMREP,EPLOT
FINISH

/SOL

lanaliz ayarlari

NSUBST,26,26,26
OUTRES,ERASE
OUTRES,NSOL,ALL
OUTRES,ESOL,ALL
OUTRES,NLOAALL
OUTRES,STRS,ALL
OUTRES,EPEL,ALL
OUTRES,EPPL,ALL
TIME,8

lgorsellik O olursa abartili 1
olursa gercek

NLGEOM,0

lytikii ittirme ayarlari
basliyor

FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,6

227

FITEM,2,20

/GO
DA,P51X,UX,7.72

Ibasinc degerleri tanimlandi
0.8 mpa

FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,3
FITEM,2,16

/GO

SFA,P51X,1,PRES,800000
Imesnet

FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,1

/GO
DA,P51X,ALL,

Itekerlek sinir sartlari

FLST,2,8,1,0RDE,8
FITEM,2,3254
FITEM,2,-3255
FITEM,2,3258
FITEM,2,-3259
FITEM,2,4186
FITEM,2,-4187
FITEM,2,4190
FITEM,2,-4191

/GO
D1P51X1 111 1UY’UZ’ 11

Ibeton kaplamanin sinir
sartlari

FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,22
FITEM,2,26

/GO
DA,P51X,UZ,




EK-1’in Devami

228

Beton iistiit 50 mm asfalt kaplama ve RP giiclendirme ANSYS modelinin logfile dosyasi
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MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,3e10
MPDATA,PRXY,1,,0.2
MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,2400
MPTEMP,,,,,.,,

Izemin

MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,2,,12e6

MPDATA,PRXY,2,,0.45
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,2,,1800

lteker

MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,3,,3.35e8
MPDATA,PRXY,3,,0.49
MPTEMP,,,,,.,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,3,,750

IRP

MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,4,,1.37¢e5
MPDATA,PRXY ,4,,0.463
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,4,,1300

lasfalt 50 mm

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,5,,1.4e9
MPDATA,PRXY5,,0.35
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,5,,2100
TBDE,KINH,5,,,
TB,KINH,5,1,13,0
TBTEMP,0
TBPT,,0.00004775,66843.56
TBPT,,0.00006897,81892
TBPT,,0.00008700,100650
TBPT,,0.00012202,143309
TBPT,,0.00013369,156957
TBPT,,0.00016021,180816
TBPT,,0.00017401,194456
TBPT,,0.00022281,259316
TBPT,,0.00023979,279791
TBPT,,0.00025783,291700

TBPT,,0.00030133,351445
TBPT,,0.00031512,361660
TBPT,,0.00035438,414574

lalt zemin yapiliyor

! koordinatlar esas alinarak
(X0,Xs,Z0,Zs,Y0,Ys), asfalt
5 cm eklendiginde YO ve Ys
degisecek

BLOCK,0,8.02,0,1.9,0,1.5,
I1. beton blok yapiliyor
BLOCK,0,4,0,1.9,1.5,1.7,
12. beton blok yapiliyor

BLOCK,4.02,8.02,0,1.9,1.5,
1.7,

Iderz yapiliyor
BLOCK,4,4.02,0,1.9,1.5,1.7,

Iguclendirme seviyesi asfalt
tabakasi olusturuluyor

11. ince asfalt tabakasi
BLOCK,0,3.9,0,1.9,1.7,1.70
3,

12. ince asfalt tabakasi
BLOCK,4.12,8.02,0,1.9,1.7,
1.703,

11 .guclendirme asfalt
tabakasi
BLOCK,3.9,4,0,1.9,1.7,1.70
3,

12 .guclendirme asfalt
tabakasi
BLOCK,4,4.02,0,1.9,1.7,1.7
03,

13 .guclendirme asfalt
tabakasi
BLOCK,4.02,4.12,0,1.9,1.7,
1.703,
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Iguclendirme ustu asfalt
tabakasi

11. kalin asfalt tabakasi
BLOCK,0,3.9,0,1.9,1.703,1.
75,

12. kalin asfalt tabakasi
BLOCK,4.12,8.02,0,1.9,1.70
3,1.75,

11 .guclendirme ustu asfalt
tabakasi
BLOCK,3.9,4,0,1.9,1.703,1.
75,

12 .guclendirme ustu asfalt
tabakasi
BLOCK4,4.02,0,1.9,1.703,1
.75,

13 .guclendirme ustu asfalt
tabakasi
BLOCK,4.02,4.12,0,1.9,1.70
3,1.75,

Iglue yapiliyor

FLST,2,14,6,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-14
VGLUE,P51X

Itekerler koordinatlar esas
alinarak
(X0,Xs,20,Zs,Y0,Ys), asfalt
5 cm eklendiginde YO ve Ys
degisecek

BLOCK,0,0.3,0.9,1.15,1.75,
1.78,

BLOCK,0,0.3,1.25,1.5,1.75,
1.78,

Imesh attributes
Itekerler ataniyor
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FLST,5,2,6,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,-2
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CMSEL,S, Y

CMSEL,S,_Y1
VATT, 3,, 3,
CMSEL,S, Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

Izemin ataniyor

CM,_Y,VOLU
VSEL,,,, 28
CM,_Y1,VOLU
CMSEL,S,_Y

CMSEL,S,_Y1
VATT, 2, 2,
CMSEL,S,_Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

Ibeton ataniyor

FLST,5,2,6,0RDE,2
FITEM,5,26
FITEM,5,-27
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CMSEL,S, Y

CMSEL,S, Y1
VATT, 1,, 1,
CMSEL,S,_ Y
CMDELE, Y
CMDELE, Y1

Iderz ve guclendirme
ataniyor

FLST,5,4,6,0RDE,4
FITEM,5,15
FITEM,5,18
FITEM,5,21
FITEM,5,-22
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CMSEL,S,_Y

CMSEL,S,_Y1
VATT, 4,, 4, 0
CMSEL,S,_Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

lasfaltlar ataniyor

FLST,5,7,6,0RDE,6
FITEM,5,16
FITEM,5,-17
FITEM,5,19
FITEM,5,-20
FITEM,5,23
FITEM,5,-25
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CMSEL,S, Y

CMSEL,S, Y1
VATT, 5,5 0
CMSEL,S,_ Y
CMDELE, Y
CMDELE, Y1

Imesh yapiliyor

FLST,5,122,4,0RDE,21
FITEM,5,1
FITEM,5,-44
FITEM,5,51
FITEM,5,53
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FITEM,5,-56
FITEM,5,58
FITEM,5,-59
FITEM,5,61
FITEM,5,65
FITEM,5,-69
FITEM,5,72
FITEM,5,78
FITEM,5,90
FITEM,5,113
FITEM,5,-116
FITEM,5,125
FITEM,5,-128
FITEM,5,138
FITEM,5,150
FITEM,5,169
FITEM,5,-220
CM,_Y,LINE
LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y

LESIZE,_Y1,0.1,,,,,,,1

Isweep
FLST,5,16,6,0RDE,4
FITEM,5,1
FITEM,5,-2
FITEM,5,15
FITEM,5,-28
CM,_Y,vOoLU
VSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1VOLU
CHKMSH,'VVOLU!'
CMSEL,S,_ Y

VSWEEP, Y1
CMDELE,_Y

CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

I 1cm lik mesh kismi

FLST,5,12,4,0RDE,8
FITEM,5,177
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FITEM,5,-180
FITEM,5,191
FITEM,5,-194
FITEM,5,203
FITEM,5,-204
FITEM,5,207
FITEM,5,-208
CM,_Y,LINE
LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y

LESIZE,_Y1,0.0%,,,,,,,1

FLST,5,16,6,0RDE,4
FITEM,5,1
FITEM,5,-2
FITEM,5,15
FITEM,5,-28
CM,_Y,VOLU
VSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1VOLU
CHKMSH,'VOLU'
CMSEL,S,_Y

VCLEAR,_Y1
VSWEEP,_Y1

CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

Icontact olusturuluyor
/COM, CONTACT PAIR
CREATION - START
CM,_NODECM,NODE
CM, ELEMCM,ELEM
CM, _KPCM,KP
CM,_LINECM,LINE
CM,_ AREACM,AREA
CM,_VOLUCM,VOLU
IGSAV,cwz,gsav,,temp
MP,MU,5,0.01

MAT,5
MP,EMIS,5,7.88860905221
e-031

R,3

REAL,3

ET,8,170

ET,9,174

R,3,,,1.0,0.1,0,
RMORE,,,1.0E20,0.0,1.0,
RMORE,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
RMORE,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
KEYOPT,9,4,0
KEYOPT,9,5,3
KEYOPT,9,7,0
KEYOPT,9,8,0
KEYOPT,9,9,0
KEYOPT,9,10,2
KEYOPT,9,11,0
KEYOPT,9,12,0
KEYOPT,9,2,0
KEYOPT,8,5,0

I Generate the target surface
ASEL,S,,,56

ASEL,A,,,62
ASEL,A,,, 119
ASEL,A,,,123
ASEL,A,,,126
CM,_TARGET,AREA
TYPE,8

NSLA,S,1

ESLN,S,0

ESLL,U
ESEL,U,ENAME,,188,189
NSLE,A,CT2

ESURF

CMSEL,S, ELEMCM

I Generate the contact
surface

ASEL,S,, 2

ASEL,A,,,10

CM, CONTACT,AREA
TYPE,9

NSLA,S,1

ESLN,S,0

NSLE,A,CT2 ! CZMESH
patch (fsk qt-40109 8/2008)
ESURF

ALLSEL

ESEL,ALL
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ESEL,S,TYPE,,8
ESEL,A, TYPE,,9
ESEL,R,REAL,,3
/IPSYMB,ESYS,1
/PNUM,TYPE,1
/INUM,1

EPLOT

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,8
ESEL,A, TYPE,,9
ESEL,R,REAL,,3
CMSEL,A, NODECM
CMDEL, NODECM
CMSEL,A, ELEMCM
CMDEL, ELEMCM
CMSEL,S, KPCM
CMDEL, KPCM
CMSEL,S, LINECM
CMDEL,_LINECM
CMSEL,S, AREACM
CMDEL, AREACM
CMSEL,S, VOLUCM
CMDEL,_VOLUCM
IGRES,cwz,gsav
CMDEL, TARGET
CMDEL, CONTACT
/COM, CONTACT PAIR
CREATION - END

lanaliz ayarlari yapildi

/SOL
NSUBST,26,26,26
OUTRES,ERASE
OUTRES,NSOL,ALL
OUTRES,ESOL,ALL
OUTRES,NLOA ALL
OUTRES,STRS,ALL
OUTRES,EPEL,ALL
OUTRES,EPPL,ALL
TIME,8

lgbrsellik o olursa abartili 1
olursa gercek
NLGEOM,0

231

lytikii ittirme ayarlari
basliyor

FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,8
FITEM,2,15

/GO
DA,P51X,UX,7.72

Ibasinc degerleri tanimlandi
0.8 mpa

FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,3
FITEM,2,11

/GO

SFA,P51X,1,PRES,800000

Izeminin alti 3 yonden
tutuldu

FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,1

/GO
DA,P51X,ALL,

lyuzeyler yandan tutuldu
/SOL
FLST,2,13,5,0RDE,13
FITEM,2,88
FITEM,2,92
FITEM,2,95
FITEM,2,101
FITEM,2,105
FITEM,2,108
FITEM,2,114
FITEM,2,117
FITEM,2,121
FITEM,2,125
FITEM,2,128
FITEM,2,132
FITEM,2,136

/GO

DA,P51X,UZ,
Inodes tutuldu

FLST,2,8,1,0RDE,8
FITEM,2,5324
FITEM,2,-5325
FITEM,2,5328
FITEM,2,-5329
FITEM,2,5336
FITEM,2,-5337
FITEM,2,5340
FITEM,2,-5341

/GO
D!P51Xl 111 lUY’UZ1 11

Istifness

/PREP7

/COM, CONTACT PAIR
PROPERTIES - START
RMODIF,3,3,-100000000
/COM, CONTACT PAIR
PROPERTIES - END
IMREP,EPLOT
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Beton iistii 50 mm asfalt kaplama ve SP giiclendirme ANSYS modelinin logfile dosyast

/PREP7

wpro,,-90.000000,
/RGB,INDEX,100,100,100,
0

/RGB,INDEX, 80, 80, 80,13
/IRGB,INDEX; 60, 60, 60,14
/IRGB,INDEX, 0, 0, 0,15
/IREPLOT

INCNV,2,0,0,0,0

IPREP7

Illeleman tipi tanimlaniyor
ET,1,SOLID185
ET,2,SOLID185
ET,3,SOLID185
ET,4,SOLID185
ET,5,SOLID185
ET,6,SOLID185
ET,7,SOLID185
I11Imalzemeler tanimlaniyor
Ibeton

MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,3e10
MPDATA,PRXY,1,,0.2
MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,2400
MPTEMP,,,,,.,,

Izemin

MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,2,,12e6

MPDATA,PRXY,2,,0.45
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,2,,1800

lteker

MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,3,,3.35e8
MPDATA,PRXY,3,,0.49
MPTEMP,,,,,.,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,3,,750

Ikaucuk

MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,4,,1.37¢e5
MPDATA,PRXY ,4,,0.463
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,4,,1300

lasfalt 50 mm

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,5,,1.4e9
MPDATA,PRXY5,,0.35
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,5,,2100
TBDE,KINH,5,,,
TB,KINH,5,1,13,0
TBTEMP,0
TBPT,,0.00004775,66843.56
TBPT,,0.00006897,81892
TBPT,,0.00008700,100650
TBPT,,0.00012202,143309
TBPT,,0.00013369,156957
TBPT,,0.00016021,180816
TBPT,,0.00017401,194456
TBPT,,0.00022281,259316
TBPT,,0.00023979,279791
TBPT,,0.00025783,291700

TBPT,,0.00030133,351445
TBPT,,0.00031512,361660
TBPT,,0.00035438,414574

Icelik

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,6,,2.1e11
MPDATA,PRXY,6,,0.3
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,6,,7850
MPTEMP,,,,,,,,

lalt zemin yapiliyor

! koordinatlar esas alinarak
(X0,Xs,20,Zs,Y0,Ys), asfalt
5 cm eklendiginde YO ve Ys
degisecek
BLOCK,0,8.02,0,1.9,0,1.5,
11. beton blok yapiliyor
BLOCK,0,4,0,1.9,1.5,1.7,
12. beton blok yapiliyor

BLOCK,4.02,8.02,0,1.9,1.5,
1.7,

Iderz yapiliyor
BLOCK,4,4.02,0,1.9,1.5,1.7,

Iguclendirme seviyesi asfalt
tabakasi olusturuluyor

11. ince asfalt tabakasi
BLOCK,0,3.9,0,1.9,1.7,1.70
31

12. ince asfalt tabakasi
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BLOCK,4.12,8.02,0,1.9,1.7,
1.703,

11 .guclendirme asfalt
tabakasi
BLOCK,3.9,4,0,1.9,1.7,1.70
3,

12 .guclendirme asfalt
tabakasi
BLOCK4,4.02,0,1.9,1.7,1.7
03,

13 .guclendirme asfalt
tabakasi
BLOCK,4.02,4.12,0,1.9,1.7,
1.703,

Iguclendirme ustu asfalt
tabakasi

11. kalin asfalt tabakasi
BLOCK,0,3.9,0,1.9,1.703,1.
75,

12. kalin asfalt tabakasi
BLOCK,4.12,8.02,0,1.9,1.70
3,1.75,

11 .guclendirme ustu asfalt
tabakasi
BLOCK,3.9,4,0,1.9,1.703,1.
75,

12 .guclendirme ustu asfalt
tabakasi
BLOCK4,4.02,0,1.9,1.703,1
.75,

13 .guclendirme ustu asfalt
tabakasi
BLOCK,4.02,4.12,0,1.9,1.70
3,1.75,

Iglue yapiliyor

FLST,2,14,6,0RDE,2
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FITEM,2,1
FITEM,2,-14
VGLUE,P51X

Itekerler koordinatlar esas
almarak
(X0,Xs,Z0,Zs,Y0,Ys), asfalt
5 cm eklendiginde YO ve Ys
degisecek
BLOCK,0,0.3,0.9,1.15,1.75,
1.78,
BLOCK,0,0.3,1.25,1.5,1.75,
1.78,

Imesh attributes

Itekerler ataniyor

FLST,5,2,6,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,-2
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CMSEL,S,_ Y

CMSEL,S,_Y1
VATT, 3,, 3 0
CMSEL,S,_Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

Izemin ataniyor

CM,_Y,VOLU
VSEL,,,, 28
CM,_Y1,VOLU
CMSEL,S,_Y

CMSEL,S,_Y1
VATT, 2,, 2, O
CMSEL,S,_Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

Ibeton ataniyor

FLST,5,2,6,0RDE,2

FITEM,5,26
FITEM,5,-27
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CMSEL,S,_Y

CMSEL,S,_Y1
VATT, 1,, 1,
CMSEL,S,_Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

Iderz ataniyor

FLST,5,4,6,0RDE 4

FITEM,5,15
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CMSEL,S,_Y

CMSEL,S,_Y1
VATT, 4,, 4,
CMSEL,S,_Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

lasfaltlar ataniyor

FLST,5,7,6,0RDE,6

FITEM,5,16
FITEM,5,-17
FITEM,5,19
FITEM,5,-20
FITEM,5,23
FITEM,5,-25
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CMSEL,S, Y
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CMSEL,S,_ Y1
VATT, 5,5 O
CMSEL,S,_ Y
CMDELE,_Y
CMDELE, Y1

Icelik guclendirme ataniyor
FLST,5,3,6,0RDE,3
FITEM,5,18

FITEM,5,21

FITEM,5,-22
CM,_Y,VOLU

VSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,vOoLU
CMSEL,S, Y

CMSEL,S, Y1
VATT, 6,, 6, O
CMSEL,S,_ Y
CMDELE,_Y
CMDELE, Y1

Thacim 15 siliniyor
VDELE, 15,,,1
Imesh yapiliyor
FLST,5,122,4,0RDE,21
FITEM,5,1
FITEM,5,-44
FITEM,5,51
FITEM,5,53
FITEM,5,-56
FITEM,5,58
FITEM,5,-59
FITEM,5,61
FITEM,5,65
FITEM,5,-69
FITEM,5,72
FITEM,5,78
FITEM,5,90
FITEM,5,113
FITEM,5,-116
FITEM,5,125
FITEM,5,-128
FITEM,5,138
FITEM,5,150
FITEM,5,169
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FITEM,5,-220
CM,_Y,LINE
LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y

LESIZE,_Y1,0.1,,,,,,,1

Isweep
FLST,5,16,6,0RDE 4
FITEM,5,1
FITEM,5,-2
FITEM,5,15
FITEM,5,-28
CM,_Y,vVOLU
VSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1VOLU
CHKMSH,'VVOLU!'
CMSEL,S,_ Y

VSWEEP,_Y1

CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

I 1cm lik mesh kismi
FLST,5,12,4,0RDE,8
FITEM,5,177
FITEM,5,-180
FITEM,5,191
FITEM,5,-194
FITEM,5,203
FITEM,5,-204
FITEM,5,207
FITEM,5,-208
CM,_Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y

LESIZE,_Y1,0.0%,,,,,,,1

FLST,5,16,6,0RDE, 4
FITEM,5,1

FITEM,5,-2
FITEM,5,15
FITEM,5,-28
CM,_Y,VOLU
VSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1lVOLU
CHKMSH,'VOLU!
CMSEL,S,_Y

VCLEAR,_Y1
VSWEEP,_Y1

CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y?2

Icontact olusturuluyor

/COM, CONTACT PAIR
CREATION - START
CM, NODECM,NODE
CM,_ELEMCM,ELEM
CM, _KPCM,KP
CM,_LINECM,LINE
CM, AREACM,AREA
CM,_VOLUCM,VOLU
IGSAV,cwz,gsav,,temp
MP,MU,5,0.01

MAT,5
MP,EMIS,5,7.88860905221
e-031

R,3

REAL,3

ET,8,170

ET,9,174

R,3,,,1.0,0.1,0,
RMORE,,,1.0E20,0.0,1.0,
RMORE,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
RMORE,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
KEYOPT,9,4,0
KEYOPT,9,5,3
KEYOPT,9,7,0
KEYOPT,9,8,0
KEYOPT,9,9,0
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KEYOPT,9,10,2
KEYOPT,9,11,0
KEYOPT,9,12,0
KEYOPT,9,2,0
KEYOPT,8,5,0

I Generate the target surface
ASEL,S,,,56
ASEL,A,,,62
ASELA,,,119
ASEL,A,,,123
ASEL,A,,,126

CM, TARGET,AREA
TYPE,8

NSLA,S,1

ESLN,S,0

ESLL,U
ESEL,U,ENAME,,188,189
NSLE,A,CT2

ESURF

CMSEL,S, ELEMCM

I Generate the contact
surface

ASEL,S,,,2
ASEL,A,,,10
CM,_CONTACT,AREA
TYPE,9

NSLA,S,1

ESLN,S,0

NSLE,A,CT2 ! CZMESH
patch (fsk qt-40109 8/2008)
ESURF

ALLSEL

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,8
ESEL,A, TYPE,,9
ESEL,R,REAL,,3
/PSYMB,ESYS,1
/PNUM, TYPE,1
/INUM,1

EPLOT

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,8
ESEL,A,TYPE,,9
ESEL,R,REAL,,3
CMSEL,A, NODECM
CMDEL,_NODECM
CMSEL,A, ELEMCM
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CMDEL,_ELEMCM
CMSEL,S,_KPCM
CMDEL,_KPCM
CMSEL,S,_LINECM
CMDEL,_LINECM
CMSEL,S,_AREACM
CMDEL,_AREACM
CMSEL,S,_VOLUCM
CMDEL,_VOLUCM
IGRES,cwz,gsav
CMDEL, TARGET
CMDEL,_CONTACT
/COM, CONTACT PAIR
CREATION - END
lanaliz ayarlari yapildi
/SOL
NSUBST,26,26,26
OUTRES,ERASE
OUTRES,NSOL,ALL
OUTRES,ESOL,ALL
OUTRES,NLOA ALL
OUTRES,STRS,ALL
OUTRES,EPEL,ALL
OUTRES,EPPL,ALL
TIME,8

lgorsellik o olursa abartili 1
olursa gercek
NLGEOM,0

lytikii ittirme ayarlari
basliyor
FLST,2,2,5,0RDE,?2
FITEM,2,8
FITEM,2,15

/GO

DA,P51X,UX,7.72

Ibasinc degerleri tanimlandi
0.8 mpa

FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,3
FITEM,2,11

/GO

SFA,P51X,1,PRES,800000

Izeminin alti 3 yonden
tutuldu
FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,1

/GO

DA,P51X,ALL,
lyuzeyler yandan tutuldu
/ISOL
FLST,2,13,5,0RDE,13
FITEM,2,88
FITEM,2,92
FITEM,2,95
FITEM,2,101
FITEM,2,105
FITEM,2,108
FITEM,2,114
FITEM,2,117
FITEM,2,121
FITEM,2,125
FITEM,2,128
FITEM,2,132
FITEM,2,136

/GO
DA,P51X,UZ,
Inodes tutuldu
FLST,2,8,1,0RDE,8
FITEM,2,5573
FITEM,2,-5574
FITEM,2,5577
FITEM,2,-5578
FITEM,2,5585
FITEM,2,-5586
FITEM,2,5589
FITEM,2,-5590

/GO
D,pP51X,,,,,,UY,UzZ,,,,
Istiffness

/PREP7

/COM, CONTACT PAIR
PROPERTIES - START
RMODIF,3,3,-100000000
/COM, CONTACT PAIR
PROPERTIES - END
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Beton iistii 50 mm asfalt kaplama ve RJF giiclendirme ANSYS modelinin logfile dosyast

/PREP7

wpro,,-90.000000,
/RGB,INDEX,100,100,100,
0

/RGB,INDEX, 80, 80, 80,13
/IRGB,INDEX, 60, 60, 60,14
/IRGB,INDEX, 0, 0, 0,15
/IREPLOT

INCNV,2,0,0,0,0

IPREP7

Illeleman tipi tanimlaniyor
ET,1,SOLID185
ET,2,SOLID185
ET,3,SOLID185
ET,4,SOLID185
ET,5,SOLID185
ET,6,SOLID185
ET,7,SOLID185
I11Imalzemeler tanimlaniyor
Ibeton

MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,3e10
MPDATA,PRXY,1,,0.2
MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,2400
MPTEMP,,,,,.,,

Izemin

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,2,,12e6
MPDATA,PRXY,2,,0.45

MPTEMP’1’1’1’1
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,2,,1800

Iteker

MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,3,,3.35€e8
MPDATA,PRXY,3,,0.49
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,3,,750

Ikaucuk

MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,4,,1.37¢e5
MPDATA,PRXY ,4,,0.463
MPTEMP,,,,,.,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,4,,1300

lasfalt 50 mm

MPTEMP,,,,,.,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,5,,1.4e9
MPDATA,PRXY,5,,0.35
MPTEMP,,,,,.,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,5,,2100
TBDE,KINH,5,,,
TB,KINH,5,1,13,0
TBTEMP,0
TBPT,,0.00004775,66843.56
TBPT,,0.00006897,81892
TBPT,,0.00008700,100650
TBPT,,0.00012202,143309
TBPT,,0.00013369,156957
TBPT,,0.00016021,180816
TBPT,,0.00017401,194456
TBPT,,0.00022281,259316
TBPT,,0.00023979,279791
TBPT,,0.00025783,291700
TBPT,,0.00030133,351445

TBPT,,0.00031512,361660
TBPT,,0.00035438,414574

lalt zemin yapiliyor

! koordinatlar esas alinarak
(X0,Xs,20,Zs,Y0,Ys), asfalt
5 cm eklendiginde YO ve Ys
degisecek

BLOCK,0,8.02,0,1.9,0,1.5,
11. beton blok yapiliyor
BLOCK,0,4,0,1.9,1.5,1.7,
12. beton blok yapiliyor

BLOCK,4.02,8.02,0,1.9,1.5,
1.7,

Iderz yapiliyor
BLOCK,4,4.02,0,1.9,1.5,1.7,

Iguclendirme seviyesi asfalt
tabakasi olusturuluyor

I1. ince asfalt tabakasi
BLOCK,0,3.9,0,1.9,1.7,1.70
3,

12. ince asfalt tabakasi
BLOCK,4.12,8.02,0,1.9,1.7,
1.703,

I1 .guclendirme asfalt
tabakasi
BLOCK,3.9,4,0,1.9,1.7,1.70
3,

12 .guclendirme asfalt
tabakasi
BLOCK4,4.02,0,1.9,1.7,1.7
03,

I3 .guclendirme asfalt
tabakasi
BLOCK,4.02,4.12,0,1.9,1.7,
1.703,



EK-1’in Devami

Iguclendirme ustu asfalt
tabakasi

11. kalin asfalt tabakasi
BLOCK,0,3.9,0,1.9,1.703,1.
75,

12. kalin asfalt tabakasi
BLOCK,4.12,8.02,0,1.9,1.70
3,1.75,

11 .guclendirme ustu asfalt
tabakasi
BLOCK,3.9,4,0,1.9,1.703,1.
75,

12 .guclendirme ustu asfalt
tabakasi
BLOCK4,4.02,0,1.9,1.703,1
.75,

13 .guclendirme ustu asfalt
tabakasi
BLOCK,4.02,4.12,0,1.9,1.70
3,1.75,

Iglue yapiliyor

FLST,2,14,6,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-14
VGLUE,P51X

Itekerler koordinatlar esas
alinarak
(X0,Xs,20,Zs,Y0,Ys), asfalt
5 cm eklendiginde YO ve Ys
degisecek

BLOCK,0,0.3,0.9,1.15,1.75,
1.78,

BLOCK,0,0.3,1.25,1.5,1.75,
1.78,
Imesh attributes

Itekerler ataniyor
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FLST,5,2,6,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,-2
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CMSEL,S, Y

CMSEL,S,_Y1
VATT, 3,, 3,
CMSEL,S, Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

Izemin ataniyor

CM,_Y,VOLU
VSEL,,,, 28
CM,_Y1,VOLU
CMSEL,S,_Y

CMSEL,S,_Y1
VATT, 2, 2,
CMSEL,S,_Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

Ibeton ataniyor

FLST,5,2,6,0RDE,2
FITEM,5,26
FITEM,5,-27
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CMSEL,S,_Y

CMSEL,S,_Y1
VATT, 1,, 1,
CMSEL,S,_Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

Iderz ataniyor

CM,_Y,VOLU
VSEL,,,, 15
CM,_Y1,VOLU
CMSEL,S,_Y

CMSEL,S,_Y1
VATT, 4,, 4, 0
CMSEL,S,_Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

lasfaltlar ataniyor

FLST,5,10,6,0RDE,?2
FITEM,5,16
FITEM,5,-25
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CMSEL,S,_Y

CMSEL,S,_Y1
VATT, 5,5 0
CMSEL,S,_Y
CMDELE,_Y
CMDELE, Y1

Imesh yapiliyor
FLST,5,122,4,0RDE,21
FITEM,5,1
FITEM,5,-44
FITEM,5,51
FITEM,5,53
FITEM,5,-56
FITEM,5,58
FITEM,5,-59
FITEM,5,61
FITEM,5,65
FITEM,5,-69
FITEM,5,72
FITEM,5,78
FITEM,5,90
FITEM,5,113
FITEM,5,-116
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FITEM,5,125
FITEM,5,-128
FITEM,5,138
FITEM,5,150
FITEM,5,169
FITEM,5,-220
CM,_Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

LESIZE,_Y1,0.10,,,,,,,1

Isweep
FLST,5,16,6,0RDE 4
FITEM,5,1
FITEM,5,-2
FITEM,5,15
FITEM,5,-28
CM,_Y,vOoLU
VSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1VOLU
CHKMSH,'VOLU!'
CMSEL,S,_ Y
VSWEEP, Y1
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

! 1cm lik mesh kismi

FLST,5,12,4,0RDE,8
FITEM,5,177
FITEM,5,-180
FITEM,5,191
FITEM,5,-194
FITEM,5,203
FITEM,5,-204
FITEM,5,207
FITEM,5,-208
CM,_Y,LINE
LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y

LESIZE,_Y1,0.0%,,,,,,,1
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FLST,5,16,6,0RDE, 4
FITEM,5,1
FITEM,5,-2
FITEM,5,15
FITEM,5,-28
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH,VOLU'
CMSEL,S,_ Y
VCLEAR, Y1
VSWEEP, Y1
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

Icontact olusturuluyor

/COM, CONTACT PAIR
CREATION - START
CM, NODECM,NODE
CM, ELEMCM,ELEM
CM,_KPCM,KP
CM,_LINECM,LINE
CM, AREACM,AREA
CM,_VOLUCM,VOLU
IGSAV,cwz,gsav,,temp
MP,MU,5,0.01

MAT,5
MP,EMIS,5,7.88860905221
e-031

R,3

REAL,3

ET,8,170

ET)9,174

R,3,,,1.0,0.1,0,
RMORE,,,1.0E20,0.0,1.0,
RMORE,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
RMORE,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
KEYOPT,9,4,0
KEYOPT,9,5,3
KEYOPT,9,7,0
KEYOPT,9,8,0
KEYOPT,9,9,0
KEYOPT,9,10,2
KEYOPT,9,11,0

KEYOPT,9,12,0
KEYOPT,9,2,0
KEYOPT,8,5,0

I Generate the target surface
ASEL,S,,,56
ASEL,A,,,62
ASELA,,,119
ASEL,A,,,123
ASEL,A,,,126

CM, TARGET,AREA
TYPE,8

NSLA,S,1

ESLN,S,0

ESLL,U
ESEL,U,ENAME,,188,189
NSLE,A,CT2

ESURF

CMSEL,S, ELEMCM

I Generate the contact
surface

ASEL,S,,2
ASEL,A,,,10
CM,_CONTACT,AREA
TYPE,9

NSLA,S,1

ESLN,S,0

NSLE,A,CT2 ! CZMESH
patch (fsk qt-40109 8/2008)
ESURF

ALLSEL

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,8
ESEL,A,TYPE,,9
ESEL,R,REAL,,3
/PSYMB,ESYS,1
/PNUM,TYPE,1
/INUM, 1

EPLOT

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,8
ESEL,A,TYPE,,9
ESEL,R,REAL,,3
CMSEL,A,_ NODECM
CMDEL,_NODECM
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CMSEL,A,_ ELEMCM
CMDEL,_ELEMCM
CMSEL,S,_ KPCM
CMDEL,_KPCM
CMSEL,S, LINECM
CMDEL,_LINECM
CMSEL,S, AREACM
CMDEL,_AREACM
CMSEL,S, VOLUCM
CMDEL,_VOLUCM
IGRES,cwz,gsav
CMDEL, TARGET
CMDEL, CONTACT
/COM, CONTACT PAIR
CREATION - END

lanaliz ayarlari yapildi

/SOL
NSUBST,26,26,26
OUTRES,ERASE
OUTRES,NSOL,ALL
OUTRES,ESOL,ALL
OUTRES,NLOAALL
OUTRES,STRS,ALL
OUTRES,EPEL,ALL
OUTRES,EPPL,ALL
TIME,8

!gorsellik o olursa abartili 1
olursa gercek
NLGEOM,0

lytikii ittirme ayarlari
basliyor

FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,8
FITEM,2,15

/GO
DA,P51X,UX,7.72

Ibasinc degerleri tanimlandi
0.8 mpa

FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,3
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FITEM,2,11
/GO
SFA,P51X,1,PRES,800000

Izeminin alti 3 yonden
tutuldu

FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,1

/GO

DA,P51X,ALL,

lyuzeyler yandan tutuldu
/SOL
FLST,2,13,50RDE,13
FITEM,2,88
FITEM,2,92
FITEM,2,95
FITEM,2,101
FITEM,2,105
FITEM,2,108
FITEM,2,114
FITEM,2,117
FITEM,2,121
FITEM,2,125
FITEM,2,128
FITEM,2,132
FITEM,2,136

/GO
DA,P51X,UZ,

Inodes tutuldu

FLST,2,8,1,0RDE,8
FITEM,2,5324
FITEM,2,-5325
FITEM,2,5328
FITEM,2,-5329
FITEM,2,5336
FITEM,2,-5337
FITEM,2,5340
FITEM,2,-5341

/GO
D1P51X1 111 1UY1UZl 11

Istifnesss

IPREP7

/COM, CONTACT PAIR
PROPERTIES - START
RMODIF,3,3,-100000000
/COM, CONTACT PAIR
PROPERTIES - END
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Bat1 Seridi BSD Olgiimleri (0-100 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x10°°)
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Bat1 Seridi BSD Olgiimleri (6,000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x107)

EK-2'nin devami
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Bati Seridi BSD Olgiimleri (7,000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x107)
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Bat1 Seridi BSD Olgiimleri (8,500 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x107)
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Bat1 Seridi BSD Olgiimleri (11,500 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x10°°)
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Bat1 Seridi BSD Olgiimleri (15,000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x10°®)
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Bat1 Seridi BSD Olgiimleri (20,000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x10°)
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Bat1 Seridi BSD Olgiimleri (25,000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x10°®)
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Bat1 Seridi BSD Olgiimleri (30,000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x10°®)
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Bat1 Seridi BSD Olgiimleri (50,000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x10°®)
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Bat1 Seridi BSD Olgiimleri (70,000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x10°®)
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Bat1 Seridi BSD Olgiimleri (100,000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x107)
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Dogu Seridi BSD Olciimleri (0-100 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x10°°)
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Dogu Seridi BSD Olgiimleri (6,000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x107)
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EK-2'nin devami

Dogu Seridi BSD Olgiimleri (7,000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x107)
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EK-2'nin devami

Dogu Seridi BSD Olgiimleri (8,500 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x107)
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EK-2'nin devami

Dogu Seridi BSD Olgiimleri (11,500 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x10°°)
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EK-2'nin devami

Dogu Seridi BSD Olgiimleri (15,000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x10°°)
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Dogu Seridi BSD Olgiimleri (20,000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x10°°)
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EK-2'nin devami

Dogu Seridi BSD Olgiimleri (25,000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x10°°)
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EK-2'nin devami

Dogu Seridi BSD Olgiimleri (30,000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x10°°)
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EK-2'nin devami
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Dogu Seridi BSD Olgiimleri (40,000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x10°°)
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Dogu Seridi BSD Olgiimleri (50,000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x10°°)
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EK-2'nin devami

Dogu Seridi BSD Olgiimleri (70,000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x10°°)
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EK-2'nin devami

Dogu Seridi BSD Olciimleri (100,000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€x107°)
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