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ISLEVSEL HASARLI BETON YOLLARDA ASFALT TAKVIYE TABAKASI
KULLANIMININ MEKANISTIK AMPIRIK YONTEMLERLE ARASTIRILMASI
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Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
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Danisman: Prof. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR
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Tirkiye’de ve diinyada binlerce km beton yol donemin asgari sartlarini karsilamak igin
yapilmig ve yillarca trafik yiiklerinin, ¢evre kosullarmin vb. etkiler altinda hizmet vermistir. Bu
etkiler nedeniyle beton yollarin tizerinde farkli sekilde hasarlar olugsmustur. Hasarlar yol emniyetini
ve konforu etkiledigi zaman yollarin yeniden yapilmasi veya iyilestirilmesi giindeme gelmektedir.
Gelecek nesillere kaynaklarin aktarilabilmesi ilkesi olan siirdiiriilebilirlik geregi, yeniden yapim
yerine iyilestirme alternatifi daha gevreci ve ekonomik bir segenek olarak karigimiza ¢ikmaktadir.

Bu calismada yarim derzli beton plaklarin iizerine yapilan ince asfalt kaplamalarin
mekanistik ampirik performanslar1 Hizlandirilmis Yol Testi (HYT) tesisinde arastirilmustir.
Aragtirmada beton kaplamalarin yarim derzli, donatisiz, hasir donatili, asfalt kaplama kalinlig1 ve ara
yiizey giiglendirmesi degisken parametreler olarak géz Oniinde bulundurulmustur. Bu galisma
kapsaminda Tiirkiye’de en fazla beton yol agina sahip bolgesi olan Dogu Karadeniz Bolgesindeki
kullanilan tipik beton yol en kesitleri ingaa edilmistir. HYT tesisinde 3 ay siirede, arazi sartlarinda 8-
10 yila tekabiil eden yiikler farkli kaplama kesitleri tizerinde uygulanmistir. Deneylerde diisey
deplasman, gerinim degerleri, tekerlek izi ve yorulma catlak olusumlari takip edilmis. Sonlu
elemanlar modelleri olusturulmus ve deneysel veriler ile modellerin sonuglar1 dogrulanmistir. Son
olarak da kaplamalarin fayda/maliyet analizleri karsilagtirilmigtir.

Sonugclar degerlendirildiginde, LTE (Yiik aktarim verimliligi), diisey deplasman, gerinim ve
maliyet degerleri agisindan beton iistii 8 cm asfalt kaplama yerine 5 cm asfalt kaplamanin yeterli
olacagi, beton plaklarda hasir donati kullanilmasinin yolun émriinii 6nemli 6l¢iide artiracagi, derz
gliclendirme malzemesinin faydali olacagi gorilmiistiir. Ayrica iki farkli asfalt kalinhiginda da

yorulma ¢atlaklarinin olugsmadigi, tekerlek izlerinin ihmal edilecek kadar az oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hizlandirilmis Yol Testi, Iyilestirme, Beton yollar, Yar1 Rijit Kaplamalar,
Strdiiriilebilirlik, Sonlu Eleman Analizleri
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2019, 217 Pages, 26 Pages Appendix

Thousands of kilometers of concrete road in Turkey and around the world has been built to
meet the minimum requirements and has served many years under the influences of traffic load,
environmental conditions, etc. Due to these effects, concrete roads have been damaged in different
ways. When damages affect road safety and comfort, reconstruction or rehabilitation of roads comes
into question. The necessity of sustainability, which is the principle of preserving resources for future
generations, instead of rebuilding, the rehabilitation option comes as a more environmentally friendly
and economical.

In this study, the mechanistic-empirical performance of the thin asphalt overlay paved on
concrete slabs containing contraction joints was investigated in the Accelerated Road Test (HYT)
facility. In the research, concrete contraction jointed, unreinforced, mesh-reinforced, asphalt
thickness and interface bonding reinforcement were considered as variable parameters. In this study,
the typical concrete road sections used in the Eastern Black Sea region which has the longest road
network in Turkey was constructed in the Accelerated Road Test (HYT) facility. In the 3-month
period at HYT facility, the loads corresponding to 8-10 years in the field conditions were applied to
different asphalt overlay sections. In the experiments, vertical displacement, strain values, rutting
and fatigue cracks were observed. Three-dimensional finite element models were developed, the
results of the experimental data and the models were verified and the vertical stress distributions that
were difficult to obtain from experimental studies were computed. Finally, the cost/benefit analyses
of the overlays were compared.

When the results are evaluated, it was seen that 5 cm asphalt pavement will be sufficient
instead of 8 cm asphalt pavement above the concrete plates in terms of vertical displacement, strain,
cost values and the use of mesh reinforcement in concrete slabs will significantly increase the life of
the road, and the grout reinforcement material at the contraction joint is beneficial. In addition, it was
determined that fatigue cracks were not formed for the given thicknesses and the rutting was
negligible.

Key Words: Accelerated Pavement Test, Rehabilitation, Concrete Roads, Composite
Pavement, Sustainability, Finite Element Analysis
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Ulasim yapilarinda hizmet 6mrii boyunca tekrarlanan ¢esitli gerilmeler (gevresel
etmenler, trafik vb.) hasar olusturmakta ve ekonomik Omriiniin kisalmasina neden
olmaktadir. Insan niifusunun hizli artisiyla, mevcut ulasim yapilari yetersiz kalmakta ve
yeni ulasim yapilarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum, insa edilen yollarin daha uzun
Omiirlii olmasin1 saglama veya hasar goren yollarin daha uygun (az maliyetli, uzun 6miirlii)
yontemler ile iyilestirilmesi gerekliligini dogurmaktadir. Bu gereklilik karayolu ulasiminda
bir¢ok baslikta (malzeme, tasarim, islevsellik, slirdiiriilebilirlik vb.) yapilan arastirmalarin
konusunu olusturmaktadir. Aragtirmalarin genel amaci daha uzun 6miirlii (ekonomik) daha
emniyetli ve daha konforlu ulasimi saglamaktir. Ulkelerde karayolu aglarinin binlerce km
oldugu hesaba katildiginda, arastirmalar neticesinde birim metrede diisiik maliyetli ve uzun
Omiirlii yontem bulunmasi, binlerce kilometre yolda yiiksek oranda ekonomik faydalar
saglayacaktir. Tirkiye'de 2018 yili icin KGM’ye (Karayollart Genel Miidiirliigii) ayrilan
biitce 18.1 milyar Tiirk Lirasinin istiindedir. Bu biitgenin en az %601 yatirimlar igin
kullanilmistir. Yaklagik 1.5 milyar Tiirk Lirast ise mevcut yollarin bakim onarimi igin
harcanmistir [1]. Bu maliyetlerin diisiiriilmesi icin daha az biitgelerle yapilan arastirmalarin
cogaltilmas1 gerekmektedir.

Yol yapilarinin uzun vadede en maliyetli kismini styapt kaplamalari
olusturmaktadir [2]. Bu nedenle karayollar1 aragtirmalarinin ciddi bir kismu kaplamalar
hakkinda olmaktadir. Yol kaplamalari belirli bir siire hizmet verdikten sonra olusan
hasarlar nedeniyle onarima, yeniden yapima ya da iyilestirme (rehabilitasyon) yontemleri
ile genel bakima ihtiya¢ duymaktadir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda hizmet siiresinin 20
yil olarak tasarlandigi ancak bakim ve iyilestirme yapilmamis yollarda yapi omriiniin
ortalama 11 yila kadar diistiigii tespit edilmistir [3]. Son yillarda, hasarlar nedeniyle dnlem
alinacak ulasim yapisinda yeniden yapim segenegi maliyetli oldugundan genellikle bakim-
onarim veya iyilestirme ydntemi yaygin olarak tercih edilmektedir. Iyilestirme ydnteminin
dogru segilmemesi nedeniyle, ulasim yapisinin kisa siirede tekrar bakim ihtiyaci duyacak
hale gelmesi durumunda, sik sik iyilestirme/bakim maliyeti, bir kere yeniden yapim

maliyetini gecebilir. Bu nedenle dogru ve faydali iyilestirme ydntemlerinin segilmesi



biiylik 6nem arz etmektedir. Dogru iyilestirme yontemleri kullanildiginda, kaplamalarin az
maliyetler ile uzun yillar hizmet vermesi saglanmaktadir.

Kaplamalarin uzun Omiirlii olmasi veya iyilestirme yontemlerinin fayda-maliyet
iliskilerinin ~ c¢ikartilabilmesi  i¢in  deneysel ve/veya mekanistik  arastirmalar
stirdliriilmektedir. Deneysel yontemler genellikle laboratuvar ortaminda kisitlhi imkan ve
yapidan alinan numuneler iizerine yapilmaktadir. Oysa ulasim yapilarinin 6zellikle iklimsel
etkiler, trafik yiikleri, tasarim Kistaslar1 ve malzeme tiplerinin degisiklikleri gibi dogrudan
dis faktorlere bagli olmasi, deneysel calismalarin tek baglarina yeterli olmasin
imkansizlagtirmaktadir [4, 5]. Bu nedenle yol kaplamasi ¢alismalarinda mekanistik veriler
oldukca 6nem kazanmaktadir. Kaplamalar hakkinda mekanistik veri almak icin ABD’de
uzun vadeli veri toplayan LTPP (Long-Term Pavement Performance) adli program
kullanilmistir. Bu program sayesinde ABD’de yapilan yollarin belirli bolgelerinde gerilme,
deplasman olgerler ve benzeri 6l¢iim cihazlart yerlestirilmis, uzun yillar boyunca olusan
hasarlar ile olgim cihazlarinin verileri karsilastirilarak performans Kkriterleri tespit
edilmistir [6, 7]. Elde edilen veriler ile yol kaplamalari hakkinda ciddi bir birikime
ulagilmistir.  Ancak bu programda deneyler 25 yila varan uzun siirelerde ancak
yapilabilmektedir. Daha hizli ve miidahale edilmesi kolay mekanistik deneylere ihtiyag
duyuldugundan LTPP’ye alternatif olarak hizlandirilmis yol testi (HYT) tesisleri de
kullanilmaya baslanmistir. HY'T tesisleri, 6rnek bir yol kaplamasinin devaml trafik yiikleri
ile yliklenerek birka¢ ay gibi gorece kisa bir siirede onlarca yillik olusacak gerilme ve
deplasmanlarin 6l¢iilebildigi ve hasar tiplerinin tespit edilebildigi bir yontemdir. Arazide
veya hazirlanan tesislerde, dis faktorler, fiziki kosullar ve benzeri konular da arastirmaya
dahil edilebilmektedir [8, 9].

Yol kaplamalarinin yapimini etkileyen birgok faktdriin bulunmasi nedeniyle
mekanistik caligmalarin, bolgelerin hatta sehirlerin sartlarina gore tekrar yapilmasi
gerekmektedir. Ornegin birbirine komsu iki sehir olan Rize ile Erzurum illerinde yol
kaplamasini etkileyen faktorler oldukga farklidir. Rize iliman bir iklime sahip ancak ¢ok
fazla yagis alan bir sehirdir. Rakim, kisa siirede deniz seviyesinden yiiksek kotlara ¢ikar.
Yerlesim daglik araziler nedeniyle olduk¢a egimlidir. Ancak nebati toprak yer yer derindir.
Yatay ve diisey kurplar oldukga fazladir. Erzurum ise soguk karasal bir iklime sahiptir.
Gece giindiiz aras1 sicaklik farki Rize’ye kiyasla yiiksektir. Sehir, olduk¢a yiiksek rakima
ve daha diiz bir yapiya sahiptir. Nebati toprak kismen Rize’ye gore daha azdir. Bu sartlarda

iki sehrin yol kaplamasi tasariminda dikkat edilecek hususlar oldukca fazla sayida



farkliliklar icermektedir. Iste bu nedenle kaplama arastirmalar;, miimkiin mertebe
uygulama alanlarinin 6zelliklerine gore yapilmalidir. Bu sekilde yapilmis aragtirmalar
diinyada benzer 6zelliklere sahip bolgelerde de yol yapimi i¢in 6nem arz edecektir.

Tiirkiye’de en fazla beton yol ag1 Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunmakta ve bu
yollar yaklagik 30 yildir bolgede hizmet vermektedir. Genellikle kent i¢i ve kdy yollarinda
yapilmis olan bu yollar, dénemin asgari ihtiyaglarini karsilamak i¢in ¢ogunlukla genel
teknik sartnameye uygun olarak yapilmamistir. Zaman igerisinde her yol gibi bolgede
bulunan beton yollar da gesitli deformasyonlara maruz kalmistir. Olusan hasarlar nedeniyle
yolun 6zellikle siiriis konforu azalmis, beton yiizeyinde sokiilmeler ve derin gatlaklar tespit
edilmis, bazi kisimlarinda da giivenli siiriisii engelleyebilecek tehlikeli durumlar
olusmustur. Bu hasarlar 6nlem alinmasi ihtiyacin1 dogurmustur. Bu noktada iki alternatif
ortaya ¢ikmaktadir. Uzunlugu yaklasik 15 bin km’nin iizerinde olan bu yollarin sokiilerek
tekrar yapilmasi veya iyilestirme metotlarindan biri uygulanarak bu yollarin tekrar
kullanilabilir hale getirilmesidir.

Arastirmalar, beton iizerine ince asfalt kaplama (BUIAK) ile yapilan iyilestirme
caligmalarinin ekonomik ve uzun émiirlii oldugunu gostermektedir [10-13]. Ancak BUIAK
hakkinda arastirilan konularda genelde iki 6nemli hasar tipi tiizerinde durulur ve
tasarimlarda bu iki hasarin olusumuna gore ekonomik omiir belirlenir. Bu hasarlardan
birincisi yorulma ¢atlaklari, ikincisi ise tekerlek izi olusumlaridir. Bu iki hasar durumu da
1s1l degismelerinden etkilenir. [14]. Tasarimin nihayetini belirleyen faktorlerin yani sira;
beton yolun kalinligi, derz tipi, derz genisligi, malzeme tipi, mukavemet degerleri, iklim
sartlar1, trafik yikleri, ara yiizey elemanlari, temel/alt temel Ozellikleri gibi faktorler,
iyilestirme igin kullanilacak asfalt tasariminin degismesine neden olmaktadir. Bu nedenle
bir yari rijit (kompozit) kaplama tiirii olan beton istii ince asfalt kaplama hakkinda
arastirilacak oldukga fazla konu ortaya ¢ikmaktadir. Ozetle BUIAK uygulamas: yapilacak
beton yollarin, bulunduklar1 bdlgenin sartlari, trafik yiik tipi ve beton yol tipine gore ince

asfalt kaplama 6zellikleri segilmesi gerekmektedir.
1.2. Calismanin Amaci ve Kapsamm
Bu c¢aligmada, Diinya’da ve Tirkiye’de uzun yillar boyunca kullanilan veya

mukavemet degerleri gesitli nedenlerle diisilk olan beton yollarin iyilestirilmesi igin,

yapilacak ince asfalt kaplama kalimligimin HYT tesisi kullanilarak optimize edilmesi



amagclanmistir. Calisma boyunca, BUIAK kalinliginin trafik hacmi ile olan iliskisinin
belirlenmesi ana hedeflerin basinda gelmistir. Bu sayede mukavemet degerleri diisiik veya
uzun yillar hizmet vermis beton kaplamalarin iyilestirilmesi arastirtlmig, optimum ince
asfalt kaplama kalinligtyla yolun maliyetinin azaltilmasi ve ekonomik dmriiniin uzatilmasi
amaci gidilmistiir. Diger yandan beton kaplama igerisinde hasir bulunmasinin veya beton
yollarin yarim derz kisimlari ile asfalt kaplama arasinda ince ara yiizey elemaninin
kullanilip kullanilmamas:1 durumunda BUIAK’nin &mriine olan etkisi arastirilmistir.
Ayrica, KTU’de (Karadeniz Teknik Universitesi) 2010 yilindan beri hizmet veren HYT
tesisinde olusturmus farkli BUIAK kaliliklarmin yansima/yorulma ve tekerlek izi
olusumu kriterleri ile ilgili olan iliskileri de incelenmistir. Son olarak HYT tesisinde elde
edilen veriler, sonlu eleman metodu (SE) kullanilarak gergege benzer modeller
olusturulmustur. Bu modeller sayesinde once gerilmeler daha sonra g¢atlak olusumu ve
ilerleyisi incelenmistir. Bu ¢alismadan elde edilecek sonuglarin 6zellikle Dogu Karadeniz
bolgesinde bulunan beton kaplamalarin siirdiiriilebilirligi i¢in ince asfalt kaplama ile
tyilestirilmesi ve maddi agidan kazan¢ saglayarak uzun Omiirlii ve konforlu yollarin
olusturulmast i¢in gerekli bilgi birikiminin elde edilmesi hedefler arasindadir.

Bu calisma kapsaminda, Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi (TRBB) tarafindan
bolgede kullanilan asfalt ve beton yollarin 6lgeklendirilmis modelleri HYT tesisinin
icerisinde insa edilmistir. Once beton yol imalati yapilmis ve bu yol uzun siire yorularak,
bolgede kullanilan beton yollarin modeli haline getirilmistir. Yorulma islemi sirasinda
deformasyonlar LVDT’ler (Linear Variable Differential Transducer) kullanilarak takip
edilmistir. Yorulma isleminin ardindan beton yol iizerindeki catlaklar incelenmis ve farkli
asfalt kaplama kalinliklar1 ile kaplanmigstir. Kaplama yapilmis beton yollardan; birinci plak,
hasir donatili beton yol, ikinci plak derzde giiclendirme olmayan beton yol ve iigiincii plak
ise yarim derz bolgesinde yiiksek mukavemet degerine sahip fiber glass ile giiglendirilmis
ince ara ylizey bulunan beton yol olarak ayarlanmigtir. Bu farkli {i¢ tip plak i¢in farkli 2 tip
kalinlik denenmis, toplamda Sekil 1.1 ve 1.2’de goriilen 6 farkli plak igin sonuglar
karsilagtirilmistir.  HYT tesisinde yiiklemeler yapilarak asfalt altinda kalan derzler
potansiyel yansima ¢atlagi bolgeleri oldugundan devamli takip edilmistir. Kaplama tipleri
ekonomik olarak da karsilastirilarak en uygun sonucu veren kaplama tipi bulunmaya
calistlmigtir. Hizlandirilmis yol testi ile yapilan yiiklemeler sayesinde plaklarda olusan

diisey deplasman ve birim sekil degistirmeler yiikleme sayisina gore takip edilmistir.
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Sekil 1.1. Deneyler i¢in hazirlanan beton plaklar
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1.3.Calismanin Literatiire Katkisi

Dogu Karadeniz Bolgesi Tiirkiye’nin en uzun beton yol agina sahip bolgesi olup,
bu ¢alismada beton yol modeli Dogu Karadeniz Bolgesinde mevcut bulunan beton yollarin
ozelliklerine gore secilmistir. Bolge genel olarak yagisli, engebeli yapiya sahiptir. Bolgede
kullanilan beton yollarin bir¢ogu kdy ve belediye yollarindan olusmaktadir. Bu yollar
cesitli nedenlerle giiglii alttemel ve temel yapisina sahip degildir [15, 16]. Genellikle
yarim derz ile imal edilmekte olan bu yollarda, donatili yol ¢ok az olup, genellikle
donatisiz derzli beton yollar bulunmaktadir. Donatili olarak imal edilen beton yollarda da
en sik kullanilan donat1 tipi 150*150 mm. agikliklara sahip @ 6 hasir donatilardir.

Diinyada HYT tesislerinin elde ettikleri veriler, mekanistik-ampirik ¢alismalar olarak
olduk¢a dnem arz etmektedir. Son yillarda mekanistik-ampirik ¢aligmalarin sayis1 hizli bir
sekilde artmaktadir [17, 18]. Ancak Tiirkiye’de gerek HYT arastirmalar1 gerekse
mekanistik-ampirik calismalar yeteri sayilara ulasamamistir. Ayrica ulagim yapilari
ozellikle tstyapr kismu ile ilgili calismalarda degisken sayisinin oldukca fazla olmasi
(kaplamalarda, sicaklik, malzeme, kalinlik, gradasyon, trafik yiikii, ara yiizey malzemeleri,
ara yapistiricilar, yiik siklig1 vb.) calisilacak konu sayisini fazlasiyla artirmaktadir. Bunun
yan1 sira llkelere hatta bolgelere gore farklilik gosteren iklim ve kullanilan yol
malzemeleri bu aragtirma sayisini daha da ¢ok ¢ogaltmaktadir. Calisilacak konu sayisinin
fazlalig1 literatiirde halen daha biiyiik bir bosluk olusturmaktadir [19-21]. Diinyada HYT
tesislerinin sayisinin azlig1 nedeniyle bu bosluk hizli bir sekilde dolamamaktadir. Bunun
yant sira HYT tesislerinin farkli tasarirm ve oOzellikleri yeni farkli bilinmeyenler
olusturmaktadir. Tiirkiye’de tam &lgekli olarak ilk ve tek olan ve KTU biinyesinde bulunan
HYT tesisi, kendine has 6zellikleri ile bolgenin ikliminde, bolgede bulunan malzemeler ile
yapilan yollarda bolge ve diinya i¢in faydali olacak arastirmalara devam etmektedir. Bu
calisma, Tirk bilim insanimin da HYT tesisi kullanma tecriibesini artirmakta, boylelikle
Diinya’da HYT calismalar1 hakkinda literatiire Tiirkiye’den katki saglamaktadir. Bolgede
veya lilke genelinde kullanilacak iyilestirme amacli ince asfalt kaplamalarinin projesi ve
teknik sartnameleri i¢in de tecriibe ile elde edilmis bilgiler ortaya koymaktadir. Calismanin
bir pargasi olan sonlu eleman metodu, mekanistik-ampirik verilere gore modellenmistir.
Modellerden elde edilecek veriler, benzer modelleri kurmak isteyen arastirmacilar igin

altyap1 olusturacaktir.



1.4. Tyilestirme Yapilacak Beton Yollarin Degerlendirilmesi

Beton Ustii ince asfalt kaplama yapilmadan once, mevcut beton kaplamanin
durumu, performansi ve sinirlar1 hakkinda bir degerlendirme yapilmalidir. Degerlendirme
iki temel baglik altinda yapilir. Bunlar; yapisal ve islevsel (fonksiyonel) degerlendirme
olarak adlandirilir. Eger iyilestirme yapilmasina karar verilmisse, detayli incelemeler ile
beton kaplamada goriilen hasarlarin ileride sorun yaratip yaratmayacagi ve énlem alinmasi
gerekip gerckmeyecegi disiiniilmelidir [11]. Bu nedenle mevcut kaplama ve diger
tabakalarin tespiti ve Ozelliklerinin incelenmesi, kaplamanin yerinde davraniginin
incelenmesi, kaplama tiirline gore sorunlarinin incelenmesi, kaplamanin yiikleme-tagima
kapasitesinin incelenmesi ve kot farkliliklari, siirtiinme katsayist gibi diger islevsel
aksakliklarin incelenmesi gerekmektedir [20].

Degerlendirme Sekil 1.3’te goriildiigii gibi asamali yapilir. Oncelikle tarihsel
verilerin incelenmesi gerekir. Tarihsel veri olarak, beton yolun uygulama projesi, yapim
teknik sartnameleri ve yapim sirasinda veya daha sonra uygulanan deney ve sonuglarina
ulasilir. Ayrica servis 6mrii boyunca olusan ge¢mis hasar kayitlari ve ¢oziim yontemleri ile
mevcut ise trafik yogunlugu yiik tipi gibi bilgiler de incelenir. Tarihsel verilerin incelemesi
bittikten sonra ilk arazi gozlemlerini yapmak i¢in yol kaplamalari incelenir. Bu noktada
arazide drenaj, yilizey soyulmalari, gozle gorilir ¢ukur ve c¢atlaklar ve oturmalar
incelenerek kayit altina almir. Ugiincii asamada ise yol, ilk degerlendirme agamalarindan
elde edilen verilere gore boliimlere ayrilir. Bolimler genellikle olusan hasar tipleri ve
¢Ozlim Onerilerine gore sekillendirilir. Boylelikle ileri inceleme ve ¢oziim onerileri igin
kolaylik saglanir. Boliimlere ayrilmis yollarda artik hem islevsel hem de yapisal
degerlendirme daha kolay yapilir. Dordiincli asamada islevsel ve yapisal degerlendirme
igin ileri inceleme yani deneyler yapilir. ileri incelemede tahribatsiz deneylerin éncelikle
kullanilmas: tercih edilir. Ancak gerek goriiliirse numune alinmasi gibi yontemler de

degerlendirilir [11, 21, 22].
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Sekil 1.3. lyilestirme calismasi 6ncesi yolun degerlendirilmesi [20].

Bu c¢aligmada mukavemet degeri diisik veya yorulmus beton yollar
calisilacagindan, gerek arazide gerekse HYT tesisi igerisinde bulunan beton yollar
hakkinda incelemeler yapilabilmesi i¢in deformasyon tiirleri ile ilgili baz1 bilgiler asagida
verilmistir. Iyi tasarlanmis rijit kaplamalar uzun yillar, plaklar arasindaki derzlere konulan
derz dolgu malzemelerinin yenilenmesi hari¢ bakim onarim ihtiyaci duymadan hizmet
verebilirler [23-26].  Rijit kaplamalarin mukavemet degerleri her ne kadar esnek
kaplamalarin degerlerine gore yiiksek olsa da yapildigi andan itibaren gesitli nedenlerden
dolay1 gerilmeler ve deformasyonlar olusabilmektedir [24, 25]. Bu deformasyonlarin ve
gerilmelerin temel kaynaklar1 sunlardir;

o Kotii tasarim, koti imalat (isgilik)

e Kullanilan malzemelerde teknik yetersizlikler

e Kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin iyi bilinmemesi
e Trafik yiikleri (tekerlek yiikleri ve lastik basinglari)

e Tekerler aras1i mesafe

e Teker yiiklerinin plak iizerindeki konumu

e Zemin reaksiyonu

e Cevresel etkenler, donma ¢6ziilme bozulmalari

e Kimyasal bozulmalar, tuzlama ¢alismalari ve diger etkenler [27-29].
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Yukarida listede bulunan hasar tiirlerine maruz kalan beton yollarin tasarimini
yapmak oldukca zor olmaktadir. Bununla birlikte yukarida verilen gerilme ve
deformasyonlarin nedenleri kendi iglerinde de degismektedir. Ornegin plagin cesitli
nedenlerden dolay1r kivrilmasi zemin desteginin olmamasina neden olmaktadir.
Gerilmelerin  modellenmesinde bu zorluk betonda olusacak deformasyonlarin da
ongoriilmesini zorlastirmaktadir [27]. Hasar ile ilgili tetkike, sebep sonug iligkisi
irdelemeleri ile baglanmalidir. Probleme neden olabilecek husus veya hususlar

arastirtlmalidir [29].

1.4.1. Betonun Kirilma Mekanigi

Basit kompozit davranis1 gostermedigi i¢in beton, diger kompozitlerden farklidir
[30]. Bu nedenle betonun, ii¢ fazli heterojen bir malzeme oldugu kabul edilir. Bu fazlar;
agrega, ¢imento ve agrega-gimento baglantist (gegis bolgesi) olarak tanimlanir. Betonda
baslayan mikro catlaklarin nerede ortaya g¢ikacagi onemlidir. Zira beton tasariminda
¢imento hamuru ve agrega Ozelliklerini degistirebilme kabiliyetimiz daha fazla
oldugundan, tasarimda genelde ¢imento hamurunda ¢atlaklarin olusmasi istenilir. Gegis
bolgesinde c¢atlak olugsmadan, ¢imento hamurunda catlak olusturabilen betona yliksek
performansli beton denir [30]. Aksi durumlar, beton tasarimindan ziyade malzeme
eksikliginin veya uygulama hatalarinin gostergesidir [31]. Dogu Karadeniz Bolgesi’nde
daha once alinan numunelerde agrega kirilmasina veya agrega etrafinda kirilmaya yani

gegis bolgesi kirilmasina oldukga sik rastlanilmigtir [15].

1.4.2. Kaplamada Yapisal ve Islevsel Performans Degerlendirmesi icin
Hasarlar

Beton lizerinde olusan deformasyonlar1 ¢esitli sekilde siniflandirmak miimkiindiir.
Ornegin olusma vaktine gore; erken evrede olusan deformasyonlar ve zaman gectikce
olusan deformasyonlar seklinde siniflandirilabilir [32, 33]. Beton yollar, esnek kaplamalar
gibi olusan her hasarda acil bakim onarim ihtiyact duymazlar. Hasarlar esnek kaplamada
oldugu gibi hizla biiyiimez. Hatta ekonomik émrii boyunca bazi hasarlarin olugsmasi normal
karsilanir ve hasarlarin, performans etkilerine gore degerlendirmesi yapilir.

Iyilestirme kavrami kaplamanin performansi ile alakalidir. Kaplama performansinin

cesitli hasarlar nedeniyle artik belirli limitlerin altina diistigli donemlerde iyilestirme
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yapimi giindeme gelir [24]. Bu nedenle iyilestirme 6ncesi performans degerlendirmesinin
de yapilabilmesi i¢in beton yollar, yapisal hasarlar ve islevsel hasarlar olarak
incelenmelidir. Yapisal performans, tasarlanan iistyapinin émrii boyunca trafik yiiklerine
ve cevresel faktorlere karsi koyabilmesine denir. Bu nedenle yapisal hasar olarak genellikle
yiiklemelerden kaynakli hasarlar goriiliir. Islevsel performans, siiriis kalitesi, yiizey
stirtiinmesi, giiriltii ve geometri gibi faktorlere gore Olgiilen performans tipidir. Yani
stirliciiniin belirlenen hiz kosullarinda konforlu ve gilivenli siiriis saglamasini irdeleyen
performans tipidir.  Islevsel hasar ise, siiriis kalitesini azaltan kaplama yiizeyi
bozulmalarin1 kapsamaktadir. Yapisal ve islevsel hasarlar ayni sorunun kokeninden
gelebilirler. Cogu kez yapisal hasarlar, siiriis konforunu da azaltacagindan iglevsel hasar
da sayilabilmektedir [29]. Hasarlar arttiginda yeniden yapim maliyetleri oldukga yiiksek
oldugundan genellikle iyilestirme tercih edilmektedir [15, 34].

Transportation Research Board tarafindan hazirlanmis hizlandirilmis  yol
testlerinden elde edilen veriler {izerine olduk¢a kapsamli raporlar mevcuttur. Raporlarda
asfalt kaplamalar i¢in basarisizlik 6l¢iitii olarak yorulma catlaklari i¢in 2.5 m/m?, tekerlek
izleri igin ise 1.5 cm uygun goriilmekte fakat ayni raporda diinyada bu konuda kesin bir
oOlgiitlin belirlenemedigi ve bu konuda genis ¢apli ¢alismalara ihtiya¢ duyuldugundan da
bahsedilmektedir [35]. Beton iistii ince asfalt kaplamada da en iist tabaka asfalt
oldugundan genellikle hasarlar asfalt tabakasinda goriilmektedir. Bu nedenle bu kriterler
degerlendirilebilir. Ancak beton ic¢in ayni durum gecerli degildir. Beton yollar ¢atlaklar
olmasina ragmen saglikli sekilde hizmet verebilmektedir. Ornegin bu ¢alismada incelenen
Dogu Karadeniz Bolgesinde iizerinde cesitli nedenlerle catlaklar olan beton yollar 30 yili
askin siiredir hizmet vermektedir [15, 16, 36]. Bu baglamda 6zellikle dingil sayisi-birim
sekil degistirme iligkilerinin incelenmesi tavsiye edilmektedir [35, 37].  Sekil 1.4’te
yapisal ve islevsel (ylizey) bozulmalarin listesi verilmektedir [38]. Bazi hasar tiirleri

hakkinda detayl bilgiler ise asagida aciklanmaktadir.
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Beton Yollar

-

\_

Islevsel Bozulmalar
* Siirttinme Direnci Kaybi
* Derz Bozulmalari
*Alkali Silika reaksiyonu (ASR)
* Glralti
* Sertlik
* Plastik Biiziilme
* Is1l Biiziilmeler
* Uluslararas: Piriizliliik Indeksi
(IRI)
* Digerleri

~

J

4 Yapisal Bozulmalar )
* Kose Catlaklart
* Derz Bozulmalari
* Boyuna Catlaklar
* Pompalama/Faylanma
*Malzemeyle ilgili bozulmalar (MRD)
* Enine Catlaklar
* Taban Zemin/Alt Temel Kosullar

T x .
\_ Digerleri Y,

Sekil 1.4. Yapisal ve islevsel (yiizeysel) hasar tiirleri

1.4.2.1. Kose Catlaklar

Kose catlaklar, Sekil 1.5’te goriildiigii gibi beton plaklarin koselerine denk gelen

kisimlarda, genellikle trafik yoniinde ve yaklasik 45° aci ile olusan catlaklardir. Catlak

genisligi 13 mm’den az olan catlaklar hafif siddetli olup iyilestirme icin dikkate

alinmamaktadir. Catlaklarin genisligi 13 mm’den daha biiyiikk olan ¢atlaklar ise orta ve

yiiksek siddetli kabul edildiginden iyilestirme ihtiyaci goriilmektedir [23]. Bu ¢atlaklar yiik

altinda gocmeler seklinde olugmakta ve genellikle kaplama veya alt tabakalarin eskiligi,

asirt tekrarli yiikleme ve c¢esitli nedenlerle {istyapida kaplama altinda bosalmalardan

kaynaklanmaktadir. S6z konusu c¢atlaklara homojen, yeterli mesnetlenmenin saglandigi,

tekrarli ylik-kalinlik tasarimin dikkate alindigi yollarda rastlanma ihtimali oldukca
diistiktiir [29].

Beton Plak

— Derz

Sekil 1.5. Kose catlagi goriintimii
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1.4.2.2. Enine Catlaklar

Enine c¢atlaklar, beton kaplamalarda ¢ok sik rastlanan bir gatlak tiirii olmasina
ragmen, yapisal performans agisindan etkisi ilk olustugu donemde az hissedilir. Zamanla
onlem alinmazsa faylanma ve pompaj gibi etkiler ile birleserek yapisal hasari artirarak
performansi etkiler. Ayrica enine catlaklar siiriis konforunu (Ses ve sarsinti) azaltacak
boyuta geldiginde islevsel performans ag¢isindan da degerlendirilmesi gerekir. Enine
catlaklarin ¢ok gesitli nedenleri olabilir. Asir1 yiikleme, yetersiz derz, derzlerde yiik
iletiminde eksiklik, homojen olmayan temel, hacimsel degisiklikler, ¢esitli nedenlerden

dolay1 plakta olusan gerilmeler (kivrilma, yamulma vb.) bu nedenlerden bazilaridir [29].

1.4.2.3. Boyuna Catlaklar

Boyuna catlaklar, Sekil 1.6 ve 1.7°de goriildiigii gibi trafik boyunca olusan derzlere
dik catlaklardir. Boyuna c¢atlaklar dar olmalari durumunda yapisal performansi fazla
etkilemezler. Ancak catlak genislemeye devam ediyorsa veya genislik belirli bir seviyeye
ulasmissa (13 mm ve iistii) degerlendirilmelidir [23]. Ozellikle catlak nedeni iyi
arastirtlmalidir. Aksi halde Sekil 1.7°de goriildiigii gibi ince asfalt kaplama gibi iyilestirme
tabakalarinda yorulma c¢atlagi olarak goriilebilir ve iyilestirme tabakasmnin Omriini
kisaltabilir. Boyuna catlaklar da enine ¢atlaklar gibi bir¢ok nedenden kaynaklanabilir.
Donmadan kaynakli kabarmalar, zeminin sigmesi, iyi sikigmamas1 veya homojen yapida
olmamasi boyuna catlaklara neden olabilir. Ayrica genis yollarda yeterli boyuna derz
yapilmamas1 veya boyuna derzlerin donati ile asir1 giliclii yapilmasi boyuna catlaklara

neden olabilir [29].
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Sekil 1.7. Trabzon Ili Caykara Ilcesi Taséren Mahallesi eski beton {izerine yapilan
asfalt kaplamada boyuna catlak olusumu



16

1.4.2.4. Parcalanms Plaklar

Enine ve boyuna ¢esitli ¢atlaklarin Sekil 1.8’de goriildiigii gibi beraber gorildigii
ve bu nedenle beton plagin birka¢ parcaya ayrildigi hasar tipidir. Bu hasar tipinin birgok
nedeni vardir. Ancak en sik goriilenler asiri yikleme veya plak kalinliginin yetersiz

olmasindan dolay1 olusan yorulma catlaklaridir.

Sekil 1.8. Trabzon Cilekli Mahallesi, ince beton kaplamada pargalanmig plak hasari

1.4.2.5. Durabilite Catlaklari ve Konforsuzluga Neden Olan Bozulmalar

Beton yolun hizmet hayati boyunca kalici ve dayanikli olmasi istenilir. Ancak
tasarimsal olmayan genelde se¢ilen malzemelerde olusan olumsuzluklar gibi nedenlerden
dolay1 beton kaplamalarda 6zellikle ylizeylerde catlaklar ve soyulmalar olusmaktadir. Bu
tarz hasarlara Ornek olarak agrega durabilitesinden kaynakli alkali-silika reaksiyonu,

agregalarin dona kars1 hassasiyeti (D g¢atlamasi) gibi nedenler veya agreganin cilalanmasi,
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dokulanmasi 6rnek olarak verilebilir. Bu hasarlarin neredeyse tamami iglevsel hasar olup,
genelde yapisal performansta azalmaya neden olmazlar. Durabilite ¢atlaklarinda parcalar
0.1 m? boliimlere ayrildiysa 6nlem alinmasi gerekmektedir. Daha erken siirelerde de 6nlem

alinabilir ancak en ge¢ 0.1 m? pargalara ayrilmasina kadar beklenmesi gerekir [23, 29].

1.4.3. Olusum Nedenlerine Gore Hasarlar

Yukarida verilen hasar siniflandirilmasimin disinda bir diger siniflandirma tiirii de
olusum nedenlerine goére siniflandirmadir. Buna gore beton kaplamalarda olugan hasarlar

asagida siralanmistir.

1.4.3.1. Biiziilme Catlaklar:

Is1 ve nem farkliliklar1 nedeniyle beton plaklar biiziilmektedir. Bu biiziilme ¢esitli
nedenlerden dolayr engellendiginde gerilmeler olusmakta, bu gerilmeler biiziilme
catlaklarima neden olmaktadir. Beton plaklarin biiziilmesini engelleyen faktorler cesitli
nedenlerden kaynaklanabilir. En sik rastlanan engeller sunlardir;

e Alttemelin daha rijit olmas1 ve plak ile beraber hareket etmemesi

e Zemin siirtlinmesinden olusan kuvvetin yiiksek olup plagi tutmasi

e Yeterli uzunluklarda derz birakilmamasi (Yiiksek plak boyu/eni)

e Betonun agir olmasi ve olusan gerilmelerin bu agirlik nedeniyle esneme
yapamamasi

e Beton kiiriinilin yeterli veya dogru yapilamamasi

e Beton kalinliginin fazla olmasi ve bu nedenle beton i¢ 1sisinin dis yiizeye gore ¢ok
olmasi

e Biiziilmenin engellenmesi i¢in birakilan derzlerin yeterli kesilmemesi veya asiri

donati ile genlesme hareketinin engellenmesi [23, 27].
1.4.3.2. Erken Olusan Catlaklar
Beton priz almadan 6nce olusan ¢atlaklara erken olusan catlaklar denir. Bu ¢atlaklara

bircok etmenin karisik halde neden olmasi ve denetim altinda tutulmasi fazlasiyla zor

oldugundan, 6nlenmesi igin tedbirlere uyulmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢atlaklar belirli
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yerlerde degil, plagin her yerinde goriilebilecegi i¢in denetim dis1 gatlaklar veya rastgele
catlaklar olarak da adlandirilir [39]. Bu catlak tipi iki alt baslik altinda toplanir. Birincisi
plastik-biiziilme catlaklari, ikincisi ise kilcal gatlaklar olarak gegmektedir. Benzer ¢atlaklar
bu ¢alisma kapsaminda HYT tesisinde bulunan betonlarda da gortilmustiir.

Plastik biiziilme catlaklari, genellikle plak ylizeyinde olusan derin olmayan, rastgele
ve ¢cogunlukla kisa catlaklardir. Beton dokiimii sirasinda plagin iist kotlarindan suyun bir
sebeple ortamdan ayrilmasindan kaynaklanir. Su, yiiksek sicaklik, riizgar, beton 1sisinin
¢ok olmasi, su oranmin az olmasi ve kiiriin yapilmamas1 (veya eksik yapilmasi), betonun
altinda bulunan temel veya zeminin beton suyunu c¢ekmesi gibi nedenlerden dolay1
ortamdan uzaklasabilir. Suyun plak iist kotlarinda ortamdan ayrilmasi gerilmelere neden
olmakta ve plagin diger kisimlarinin bu gerilmeleri engellemesi ile ¢atlaklar olugsmaktadir.
Bu catlaklarin olusumunu 6nlemek i¢in, beton dokiilmeden dnce zeminin 1slatilmasi, beton
plagin riizgardan veya giinesten korunmasi, agrega ve karisim suyunun soguk tercih
edilmesi, kiirlin yeterli yapilmas1 gibi yontemler kullanilabilir. Kilcal ¢atlaklar da beton
yiizeyinde olusan derin olmayan c¢atlaklardir. Oldukc¢a ince olduklarindan segilmeleri
zordur. Diizensiz ve petek seklinde olusur. Kilcal ¢atlaklar, plastik biiziilme ¢atlaklarindan
daha sonra (genellikle beton mukavemet kazanirken) olusurlar. iki catlak tipinin de
olusma nedeni aymidir. Bunun yani sira ani sicaklik degisimleri bu catlagin
nedenlerindendir. Bu ¢atlaga maruz kalmamak i¢in betonu kiir ederken kiir suyunun
betondan 11 ° C sicaklik farki olmamasina dikkat edilmelidir. Beton hizli mukavemet
kazanacaksa ¢ok sik 1slanma/kurumaya maruz birakilmamalidir. Betonun perdahlanmasi
¢ok yas donemlerde yapilmamali ve agrega ¢ok tozlu kullanilmamalidir. [23, 27].

Yukarida verilen nedenler disinda erken olusan c¢atlaklara neden olan bagska
etkenlerde bulunur. Bu etkenlerden en 6nemlisi derz kesimleridir. Hem enine hem boyuna
derz kesimleri catlak olusumuna miisait zayif bolgeler olusturur. Derzler ayrica kesilme
zamani ile catlak olusumunu etkilerler. Derzlerin kesimi, minimum dayanima ulasma
zamant ile rotre kisitlamalarindan kaynaklanan gerilmelerin beton mukavemetine esit
oldugu ana kadar kesilmelidir. Bu zaman aralifina Sekil 1.9°da bulunan grafikte gortildiigi
izere kesme penceresi denilir. Cok erken derz kesmek sokiilmelere, ¢ok gec kesilmesi ise
kontrolsiiz c¢atlaklarin olugmasina neden olabilir. Ayrica derz kesiminin zaman araligi,
hava kosullari, beton karisim tasarimi, agrega boyutu ve sertligi, bigak tipi ve boyutu,

kiirlenme gibi etkenlere bagli olarak degisebilir [40].
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Cok Erken Cok Geg
Dagilma Derz Kesme Aralifi Catlama
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Beton Mukavemeti

Rotre Gerilmelerinin Beton

Keserken malzemenin : ;
Mukavemetine egit oldugu an

dagilmamasi i¢in gerekli
minumum zaman

Zaman

Sekil 1.9. Derz kesme zaman araligi [40].

1.4.3.3. Biiziilmeye Bagh Olmayan Catlaklar

Bu ¢atlaklar yol yapisindan kaynakli hasarlar olarak degerlendirilir. Bu gatlaklarin
en sik rastlanilan nedenleri sunlardir;

e Alttemelde beklenmeyen oturmalar bosalmalar veya kaymalar. Ozellikle su
drenajimnin iyi olmadigr alttemellerde rastlanilan bir durumdur. (Sekil 1.10)

eZeminin sisme veya dona karsi dayaniksizliginin tasarim kriteri olarak
degerlendirilmemesi.

e Yeralt1 sulardan veya baska kaynaklardan zemine veya plaga etki eden siilfat
etkisi.

e Derzlerin yeterli yapilmamasi1 veya derz bolgelerinde dolgu malzemesinin
disar1 ¢ikarak zamanla bu alanlardan disariya ince taneli alttemel malzemesinin
cikmas1 (Pompaj hasari)

e Beklenmeyen darbe yiikleri. (Kaya diigmesi Sekil 1.11)

e Betonun 28 giinliik prizi beklenmeden asir1 veya agir yiikklenmesi [23].
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Sekil 1.10. Dernekpazar1 Zincirlitas Mah. alttemelde drenaj eksikligi nedeniyle kaymalar

Sekil 1.11. Trabzon Caykara ilgesi Uzungél mahallesinde yola diisen kayalar
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1.4.3.4. Yiizeyde Olusan Hasarlar

Beton plaklarin yiizeyinde olusan hasarlarin bir kisminin nedeni yukarida verilen
catlaklarin olusma nedenleri ile aynidir. Bunun yani sira tasarimsal sikintilar 6zellikle
agrega tipinin yanlis se¢ilmesi, dozaj yetersizligi, karbonatlasma, segregasyon veya beton
mukavemetinin diigiikk olmasi gibi durumlar da yine yilizeyde olusan hasarlarin temel
nedenlerindendir. Bu hasarlar, betonun mukavemetini disiirdiigii gibi, yiizeyde konforsuz
stirise (sarsintili ve sesli) hatta kazalara neden olabilecek emniyet sikintilarina neden
olmaktadir.

Kayma direncinde azalmalar:

Beton plaklarin yiizeyleri, trafik yiikleri etkisiyle zamanla asinmaktadir. Diisen
kayma direnci yol emniyetini de etkilemektedir. Bu nedenle dikkate alinmasi
gerekmektedir. Imalat yapilmadan 6nce, agreganin cilalanma direnci yiiksek olmali, koseli
bicimli tas kullanilmali, miimkiin mertebe agrega ¢ap1 biiyiik se¢ilmeli, aginmaya karsi
durabilitesi yliksek agrega segilmeli ve yeterli dozaj kullanilmali hususlarina dikkat
edilmelidir [23].

Talaslanmalar:

Beton yapimi sirasinda, karisimda bulunan malzemelerden kalin olanlart gesitli
nedenlerden dolay1 dibe ¢okebilir. Kalan ince agrega, ¢imento ve su ise en iiste kalir. Bu
durum beton yiizeyinde ince ve asinmaya kars1 gligsiiz bir tabaka olusmasina neden olur.
Bu tabaka, trafik yiikleri ile birlikte asinmaya maruz kaldiginda, plaktan tozlar sokiilmekte
ve bu tozlanmaya talaglanma denilmektedir. Beton yol yapimi sirasinda, plaklarda ¢ok
fazla islem yapmak, vibrasyonu fazla kullanmak, asir1 sulu ¢imento kullanmak bu
stkintinin temel nedenleridir [23].

Soyulmalar:

Zamanla beton igerisine giren suyun donma ¢oziilme sirasinda olusturacagi basing ve
cekme kuvvetleri ¢imento hamuru ile agrega arasindaki bagi zayiflatmakta ve o6zellikle
kaba agregalarin ayrilmasina neden olmaktadir. Bu olaya soyulma denilmektedir. Eger
yeterince hava siiriklenmesi saglanirsa (Hava siiriikleyici katki malzemeleri ile) betonda
olusacak donma ¢6ziilme gerilmeleri azaltilir. Betonun gecirgen olmasi, ¢esitli nedenlerden
dolayi catlaklar olugmasi, donma ¢dziilmenin sik rastlandigi yerlerde olmasi gibi nedenler

soyulmay etkiler [23].
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Yass1 Har¢ Olusumu:

Beton yollarda genellikle iri agrega kullanilmasi tavsiye edilir. Ancak iri agregalarin
ylizeye yakin yerde olmasi durumunda iizerinde bulunan, su ¢imento ve ince agrega
karisimlar1 ince yassi bir har¢ olusturur. Bu yassi har¢ kisa slirede koparak minik
cukurlarin olusmasina neden olur. Bu ¢ukurlar bagka hasarlarinda baslangi¢ nedeni olabilir.
Yasst har¢ engellemek icin kaba agregalarin plak igerisinde homojen dagilmasi
saglanmalidir. Ayrica yassi agregalar yassi har¢ olusumuna oldukg¢a miisaittir. Bu nedenle

Sekil 1.12°de goriilen yassi1 agrega kullanilmasindan da kaginilmalidir. [23]

- |

Sekil 1.12. Trabzon Ilinde beton yollardan alinan numunelerde gériilen yass1 agrega

Kabarciklar:

Beton karigimi hazirlanirken, gradasyon ve ¢imento doz miktari iyi ayarlanmamigsa
bosluklar olugur. Bu bosluklar betonun yola uygulanmasi sirasinda ylizeye yakin yerlerde
hava veya viskoz su olarak hapsolabilir. Daha ileri donemlerde bu bosluklar tamiri zor
gii¢siiz alanlar olusturabilir. Eger gerekli 6nlemler alinmamaigsa trafik yiiklemeleri sirasinda

bu bosluklar pargalanarak derin bosluklar hatta birleserek c¢ukurlar olusturabilir.
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Malzemenin asir1 yiiksek slampli olmamasi, iyi dozaj ve gradasyon kullanilmasi, ¢ok fazla
vibrasyondan kaginilmasi gibi yontemler ile bu hasar tipi engellenebilir [23].

Cukurlar:

Yukarida verilen nedenlerden herhangi birinden kaynaklanan g¢ukurlar zamanla
biiyliyerek 6 ile 100 mm arasinda daha biiylik konik c¢ukurlara doniisebilmektedir. Bu
cukurlar genellikle fiziksel veya kimyasal nedenlerden dolay1 olusabilir. Cukurlar eger
Onlem alinmamissa, etrafindaki kaba agreganin trafik yiikii nedeniyle kopmasiyla siirekli
artmaktadir. Fiziksel veya kimyasal nedenler genellikle i¢sel basinci artirmakta bu da
agregalarin kopmasint saglamaktadir. Beton mukavemetinin yiiksek tutulmasi, iyi kiir
yapilmasi, su/¢cimento oranmin uygun alinmasi cukur olusumunu Onemli diizeyde
engellemektedir [23].

Yiizeyde drenaj problemi (su birikintileri):

Yol kaplamalarinda su kalmamasi igin minimum %2 oraninda verilen enine egim,
cesitli nedenlerden, 6zellikle iscilik hatalarindan, verilemez ise su yiizeyde birikmektedir.
Ayrica zamanla olusan oturmalar veya yukarda nedenleri verilen cukur hasarlar1 da
yiizeyde su kalmasina neden olmaktadir. Su tekerlek ile beton plagin arasina bir film seridi
gibi girmekte ve tekerlegin siirtiinmesini azaltarak emniyetsiz siirlise neden olmaktadir. Bu
olaya hidroplaning denir [41]. Yukarida verilen yiizey hasarlarinin birgogu hidroplaning
etkisini artirmaktadir. Ozellikle Dogu Karadeniz Bolgesi gibi Tiirkiye nin en fazla yagis
alan bolgelerinde beton yol kaplama tasariminda bu etki géz Oniline alinmalidir.
Hidroplaning etkisini azaltmak i¢in hassas is¢ilik ile %2 enine egim iyi yapilmalidir.
Diisey ve yatay kurplarda enine egimin degisimleri dikkatlice verilmelidir. Beton dokiimii
sirasinda kaliplarin oynatilmamasi gerekmektedir. Dikkatlice perdahlama yapilmali ve

vibrasyon ile olusan segregasyona dikkat edilmelidir.

1.5. Dogu Karadeniz Bolgesi Genel Ozellikleri ve Bolgede Yollarin Durumu

Bu aragtirma kapsaminda, Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunan beton yollar (Rize ve
Trabzon Ilerinde) model olarak secilmistir. Calismaya ait verilerin daha iyi analiz
edilebilmesi i¢in bélgenin ve bélgede bulunan beton yollarin 6zelliklerinin incelenmesine
gerek goriilmiistiir. Arazi incelemelerinde bolgede 20-30 yili askin siiredir hizmet veren

beton yollarda ciddi hasarlar tespit edilmistir. Sekil 1.13-1.16’da verilen orneklerde
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goriilebilecegi gibi beton yollarda iyilestirme ¢alismalarinin yapilmasinin faydali olacagi

tespit edilmistir.

Sekil 1.13. Of Kavakpiar Mah. cilalanma nedeniyle emniyetsiz siiriise neden olan yol

Sekil 1.14. Of ilgesi, yagislarda drenaj eksikligi ve hidroplaning
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En az 20 yildir hizmet
veren beton yol

Sekil 1.15. Besikdiizii, Aksakli Mah. Yolda boyuna catlaklar,
soyulmalar, talaglanmalar

En az 30 yildir hizmet
veren beton yol

Sekil 1.16. Ortahisar Kavala Mah. par¢alanmig plak, enine ve boyuna catlaklar

Beton yollarin durumunu daha net anlayabilmek i¢in daha 6nceki ¢alismalarda Sekil
1.17-1.19’da goriilecegi gibi numuneler alinmistir. Trabzon ve Rize Illerinden alinan beton

ve BUIAK numunelerinin laboratuvarda &zellikleri incelenmis ve basing dayanim testine
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sokulmustur. Sonuglar irdelendiginde; beton mukavemetinin diisiik oldugu, yanlis imalatlar
yapildigi, malzeme se¢iminin kotii oldugu gibi sonuglara ulasilmistir. Yapilan beton ve
ince asfalt kaplamalarin belirli bir standart dahilinde degil, genellikle donemin asgari
ithtiyacin1 gidermek i¢in projesiz ve sartname olmadan yapildig: tespit edilmistir. Beton
kaplamalar genellikle 12 cm ile 25 cm arasinda degisken kalinliklara sahiptir. Ozellikle son
15-20 yildir yapilan yollar 18 cm ve {iistii oldugundan deneylerde kullanilan beton yol
kalinlig1 18 cm alinmistir. Bolgede devletin malzeme yardimi yaparak vatandasin isgiligini
yapt1§1 yollarda mukavemet degerleri oldukga diisiiktiir (Ozellikle 1995 &ncesi imal edilen
yollar). Ancak devletin veya yiiklenici firmanin is¢ilik yaptigi yollardan alinan
numunelerde genellikle C 20/25 beton basing dayanimi tespit edilmistir [15, 42].

Sekil 1.18. Trabzon Ilinden alinan beton numuneler
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Sekil 1.19. Rize Ilinden alinan BUIAK numuneler

Dogu Karadeniz Bolgesi, Tiirkiye'nin en ¢ok yagis alan bolgesidir. Yagis miktar
bazi kesimlerde yilda 2000-2500 mm civarinda olmaktadir [43]. Bu durum sik sik drenaj
yapilar eksiklikleri nedeniyle yollarda hasarlarin olusmasina sebebiyet vermektedir. Sekil
1.20 ve 1.21°de goriildiigii gibi beton plak alt tabakalarina veya beton ile asfalt arasina
giren su, kaplamalarin kisa zamanda zarar gormesine neden olmaktadir. Dogu Karadeniz
Bolgesinde yerlesim ve niifus daginiktir. Topografyanin sert olusu, tarim arazisinin azlig
yerlesim yerinin dagiikligiyla beraber yiliksek egime sahip, diisey ve yatay kurplarin ¢cok
fazla oldugu yollarin yapilmasina neden olmustur [44]. Tirkiye’nin en uzun yol agina
sahip bolge Dogu Karadeniz Bolgesidir. Rize ili km? bagina Trabzon ili ise niifus basina en
uzun yol agina sahip illerdir [45]. Bu durum yollara ayrilan biit¢enin yetersiz kalmasina
dolayisiyla eksik bakim onarim ¢alismalarina neden olmaktadir. Iyi derece bakim onarim
gormeyen yollarda bir siire sonra kalici hasarlar olusmaktadir. Topografik yapi ve yagis
cok sik heyelan ve yilizey akmalari ile yollarda hasar olusumunu hizlandirmaktadir. Afet ve
Acil Durum Miidirliigii (AFAD) tarafindan yagis ve topografik yapi nedeniyle sadece
Trabzon ilinde ulasim yapilarinda tespit edilen 5 yillik (2010-2015 yillart) hasar tutari
78,560,015.87 TL’dir. Bu meblag, biiylik sayilmayan yerel birka¢ noktada olusmus
hasarlar1 kapsamamaktadir [46].

Dogu Karadeniz Bolgesi kdy ve belediye yollarinda sanat yapilari, alttemel ve temel
yetersizlikleri bulunmaktadir. Yol agmin ¢ok uzun olmasi ancak ayrilan biitcelerin yol
kilometresi yerine birim niifus iizerinden ayriliyor olmast bu durumun en &nemli

nedenlerindendir. Ayrica drenaj yapilari, heyelan malzemeleri veya bitkiler tarafindan
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devamli tikanmaktadir. Bolgede findik, cay tarimi ve orman kesimleri yapilmaktadir.
Tarimsal {irlinler ve orman emvalinin taginmasi bolgedeki kOy ve belediye yollari
tizerinden gergeklestirilmektedir. Bu tasima islemleri agir tonajli araglar ile yapilmaktadir.

Dogu Karadeniz Bolgesinde kdy ve mahalle yollar1 hakkinda gesitli 6rnekler Sekil 1.20-

1.25 olarak asagiya eklenmistir.

Sekil 1.20. Of ilgesinde yol altinda su nedeniyle olusan akma ve bosalan yol
kaplamasinin kopmasi. Temel ve alttemel eksikligi ve suyun dogru tahliye
edilmemesi ile olusan hasar

Sekil 1.21. Vakfikebir, Senocak Mah. dolan yol kenar1 hendegi yiiziinden, 2-3 cm
kalmliginda yapilmis BUIAK plaklar arasina giren su ve yolda yasanan
kopmalar
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Sekil 1.22. Trabzon Salpazari Ilgesi, Carlakli Mah. beton yolu en az 20 sene dnce insa
edilmis ancak agir tasit yiikii ve hatali tasarim nedeniyle olusan pargalanmis
plak

&

Sekil 1.23. Rize Iyidere Ilgesi, Denizgdren kdy yolu, Beton iistii ince asfalt kaplamada
yorulma (yansima) ¢atlaklar1 ve asfaltin ¢ok ince oldugu yerlerde yiik
ve gevre etkisi ile kopmalar



30

Sekil 1.24 Besikdiizii Ilgesi, Akkdse Mah. BUIAK’da yorulma catlaklari

Sekil 1.25. Tyidere Kalecik Koyii, isciligi vatandaslar tarafindan yapilan, en az 25 yildir
hizmet veren, tasarimda kirilmamus (piiriizsiiz) ve iri agrega orani yiiksek
olarak tiretilmis beton yol

1.6. Beton Yollar Uzerine Yapilan Tyilestirme Kaplamalar

Beton yolda catlaklarin, yukarida detayli anlatildigi gibi yorulma, 1sil etkiler,
yiizeysel gerilmeler, alt tabakalarda yeterli destek alinamamasi (kotii drenaj, tasima
giiclinlin yetersiz oldugu tasarimlar, oturmalar) ve gesitli siireksizliklerden (eski ¢atlaklar
ve derzler) kaynakli oldugu goriilmektedir [47]. Olusan bozulmalarin artmasi durumunda
ve zamaninda miidahale edilmediginde yol kaplamasinin tamaminda (temel ve alttemel
dahil) ¢ok masrafli imalatlarla yeniden yapimi gerekmektedir. Oysa zamaninda bakim ve

gerekli goriildiigli yerlerde iyilestirme ¢alismalari, yol bozulmalarini tamir eder ve yolun
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performansini tekrar artirir [20]. FHWA (Federal Highway Administration) tarafindan
beton iistii asfalt kaplama ile yapilan iyilestirme ile ilgili yayinlanan rehber raporunda yol
kaplamalarinin iyilestirilmesi, yolun siiriis konforunun iyilestirilerek yapisal ve islevsel
omriiniin uzatilmasi olarak tanimlanmistir [11, 20]. lyilestirme kavrami yolun korunmasi
kavramini da kapsamaktadir. Korunma kavrami ise alinan 6nlemleri igermektedir. Koruma
uzun vadede yapilan bir program olup, hasar gérmiis veya siiriis konforunda azalmalar
baslamis yollarda uygulanmasinda sorun giderici bir 6zelligi yoktur. lyilestirmede ise yeni
bir imalat yapilmaktadir [48]. Beton yollar ilk yapildigi andan itibaren hasar olusabilecek
kaplama tiirleridir. Bu hasarlar belirli bir seviyeye geldiginde yapisal ve islevsel
degerlendirmeler yapilir. Bu degerlendirmeye gore beton yollarin yeniden yapilmasi veya
iyilestirme yontemleri ile tekrar kullanilabilir hale getirilmesi glindeme gelir. Yeniden
yapim birka¢ nedenden dolay: tercih edilmez. Birinci neden, eski kaplamanin kaldirilarak
genellikle depo alanlarina atil hale getirilmesidir. Bu durum siirdiiriilebilirlik ilkesi geregi,
gelecek nesillere kaynaklarm korunmasmna aykiridir [49]. Ikincisi ise yeniden yapim
maliyetinin oldukca yiiksek olmasidir [15, 32]. Yeniden yapim maliyeti, eski betonun
sOkiilmesi, taginmasi, hasar olusturan nedenlerin incelenmesi, dnlemlerin alinmasi ve yeni
betonun yapilmasini igerir. lyilestirme ydntemleri aslinda yeniden yapim metotlarmnin ucuz
ve kolay uygulanabilir bir alternatifidir. Sekil 1.26’da goriilecegi gibi iyilestirme ile yol
yeniden yapilmis gibi performansi artmakta, zamaninda yapildiginda diisiik maliyetli
olmakta ve en Onemlisi yolun performansinda gerceklesen azalma daha uzun vadede
olugsmaktadir [50, 51].

7 Yolun trafige  1Yilestirme
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Sekil 1.26. lyilestirme ile yol dmriiniin uzatilmasi [48].
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Yillar igerisinde belirli bozulmalara ugrayan beton yollarin giiniimiizde iyilestirme
yontemleri uygulanarak ekonomik omrii uzatilmaktadir. Sekil 1.27°de kaplamanin
performansinin iyilestirme ile wuzatilmasi anlatilmaktadir. Sekle gore iyilestirme
calismalari, yeniden yapim g¢alismalarini ertelemekte ve yolun kondisyonunu iyi durumda
tutmaktadir [11, 52]. Bir¢ok uygulamada beton yollarin iyilestirme amacgh {izerinin

kaplanmasi, 30 yili agkin siirelerde hizmet siiresini artirmaktadir [38].
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Sekil 1.27. Kaplamanin iyilestirilmesi i¢in gerekli sartlar [52].

1.6.1. lyilestirme Kaplamas1 Uygulamasi Oncesi Yapilan Tamir

Iyilestirme dncesi yapilan tamir isleri, yapilan iyilestirme ¢alismalarinm émriinii 5-
30 y1l aras1 uzatmaktadir [10, 11]. Aksi halde zeminin plagi desteklememesi, plaklar arasi
yiik aktariminin yetersiz olmasi, gatlaklarin artmasi, oturmanin devami, drenaj problemleri
ve benzeri birgok problem, ince asfalt kaplama yapildiktan sonra da devam ederek
iyilestirme tabakasinin istenildigi kadar uzun 6miirlii olmasini engellemektedir. Bu nedenle
diinya tizerinde bazi tamir metotlar1 uygulanmaktadir. Beton yollarda olusan catlaklar
sizdirmaz hale getirmek, catlaklarin biiyiimesini engellemek, olusan oturmalar1 doldurmak
ve modifiyeli/modifiyesiz ince asfalt veya benzeri malzemeler ile ara tabaka yapmak
bakim onarim tiirleri arasindadir [11, 53]. Sekil 1.28’de basit olarak iyilestirme
calismasinin nasil yapildig1 anlatilmaktadir. Buna gore ilk 6nce degerlendirme sonra tamir

ve en son iyilestirme kaplamasi yapilmasi sirasi izlenmektedir.
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Sekil 1.28. (A) Plak iistiinde enine boyuna gatlaklar ve ¢ukurlar tespiti (B)tespit edilen
hasarlar tamiri (C)kaplama ile iyilestirme

Iyilestirme kaplamasi yapilmadan dnce en sik tercih edilen tamir yontemleri sunlardir;

Beton plak altinin desteklenmesi: Kotii yikk aktarimlari, pompaj, su
nedeniyle alt temelde akmalar ve tahmin edilmeyen oturmalar nedeniyle
beton plak altinda tehlikeli boyutlarda bosluklar olusabilir [54]. Ozellikle
olusan bogluklarin veya ileride olusabilecek daha biiyiik bosluklarin 6niine
gecilmesi i¢in yapilmalidir. Beton plak altina “Slab Jacking” adi ile de
bilinen basingl beton piiskiirtiilerek plak kaldirilmasi ile ¢6ziim tretilebilir
[55].

Lokal plak tamiri: Bazi durumlarda, plaklarin belirli bolgesinde fazla
gerilmeler olusur. Bu gerilmeler neticesinde yogun ¢atlaklar veya g¢ukurlar
olusabilir. Bu durumda yiizeysel beton plak tamiri veya derin beton plak
tamiri yapilmasi gerekmektedir. Yiizeysel yapilan ¢alisma yama caligsmasi
diye de adlandirilir. Bu tamir tiiriinde genellikle beton veya katkili beton
kullanilmaktadir. Ancak bazi durumlarda modifiyeli asfalt gibi malzemeler
ile de yapilmasi gerekebilir. [56]

Drenaj tamiri: Drenaj biitiin yol kaplama tipleri i¢in olduk¢a onemlidir.
Calismalar gostermistir ki iyi bir kenar drenaj sistemi olan beton yollarda
pompaj, faylanma ve derz sapmalari engellenmektedir [57]. Mevcut beton
yollarda yeniden drenaj sistemi yapmak zor ve maliyetlidir. Bu nedenle
genellikle eski sistemin giiclendirilmesi veya eski sistemin tizerinden yiikiin
hafifletilmesi yOntemleri izlenmektedir. Hendekler, kenar drenajlari,
gomleklemeler ve benzeri yapilar, drenaj i¢in kullanilan sistemler olup 2
yilda bir bakim yapilmasi faydalidir [58, 59].

Derzler aras1 yiik transferinin artirilmasi: Beton yollarda yapilan enine ve
boyuna derzlerin oldugu yerlerde yiik aktarimi olmadiginda pompaj veya

kose catlaklar1 hatta kirilmalart goriilebilir. Yarim derz yapilan beton



yollarda derz altinda kesilmeyen kisim yiik iletimini saglamaktadir. Ancak
zamanla bu noktalarda da catlaklar olusmakta ve tam derze doniismektedir.
Bu siiregte de ¢atlayan iki yiizeyin agregalarinin kenetlenerek (interlock) bir
siire daha yiik aktarimi yaptig1 bilinmekte ancak devamli yiiklemeler ve
olusan siirtinmeden dolayr kalinligi artan catlak, bir siire sonra
kenetlenmeyi bitirmekte ve yiikk aktarimini azaltmaktadir. Bir¢cok calisma
kayma donatilarinin derz arasi ylik transferi sorununu ortadan kaldirdigini

gostermistir  [60]. Sekil 1.29°da dowel bar kullaniminin faydasi

goriilmektedir.

Sekil 1.29. Kayma donatisi ve diisey deplasman olusumu [11]

Plak temizligi: Beton plak iizerinde asfalt kaplama yapilmadan 6nce detayli
bir temizlik yapilmast ve iizerinden toz ve birikintilerin uzaklastirilmasi
gerekir. Temizlik basingli hava veya su ile yapilabilir ancak temizlik sonrasi
asfalt uygulama yapilacagi zaman plaklarin kuru olmasi gerekir. [61]

Kirilmig plak teknikleri: Bazi durumlarda plaklar oldukga fazla catlak hatta

kiriklara sahip olabilir. Boyle durumlarda gatlaklarin tamiri yerine daha
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fazla kirma ve sonra sikistirma islemine gidilerek yorulma catlag
engellenmeye c¢aligilir. Bu yontem iki tiirlii yapilabilir. Birinci yontem
“Crack and Seating” diye bilinen yontemdir. Bu yontemde plak 30-60 cm
araliginda kii¢iikk parcalara boliintir. Daha sonra silindir ile sikistirarak
parcalarin kenetlenmesi saglanir. Bu yontem 06zellikle sicaklik farklarinin
genis plaklarda sorun oldugu yerlerde yapilir. Plaklar ufaldik¢a sicakliktan
etkilenmesi azalacagindan yorulma catlaklar1 engellenmis olur. [62,63].
Ikinci ydntem ise ufalandirma (Rubblization) yontemidir. Ik yonteme
benzer bir yontemdir ancak kirilan parcalar miimkiin mertebe ufak hale
getirilir. Ust yiizeylerde parcalar 5-8 cm alt yiizeylerde ise 20-25 cm
boyutlarina kadar kirilir. Pargalar ufak ve iyi sikismis oldugundan yorulma

catlagi olusturacak biiyiik gerilmeler engellenir [63].

1.7. ince Asfalt Kaplama ile yilestirme Yapilmasi

Eski beton kaplama iizerine ince asfalt kaplama yapilmasi, genel ve gelismis bir
bakim ¢alismasidir. Ancak eski yolun tamamen bozulmamasi ve halen daha kullanilabilir
olmasi nedeniyle iyilestirme (rehabilitasyon) diye de adlandirilir [11]. Eski beton
kaplamalarin iizerine ince asfalt kaplama yapilmasinin 6nemli sebeplerinden bazilart: Yol
kaplamasinin servis omriinii uzatmak, kaplama bozulmalarinin Oniine gececek genel bir
bakim yapmak, kaplamanin siiriis konforunu artirmak veya yiizey piirtizliiliigiinii ayarlayip
sesi azaltmak, kayma direncini ve mevcut beton yollarin yiik tasima kapasitesini artirmak
olarak verilebilir [11, 13, 64, 65]. Ayrica beton iistii ince asfalt kaplama fayda-maliyet
agisindan ve hizli yapilabildiginden en iyi iyilestirme tiirlerinden biridir [23-25, 66].
Almanya, Ispanya ve Fransa'da karayollarmin % 30-%50'si iyilestirilmis beton yollardan
olusmaktadir [67, 68]. Cin’de yapilmis 70 bin km’den fazla beton yolun ileriye doniik ince
asfalt kaplama ile iyilestirme ¢aligmalari ile korunacagi belirtilmistir [13]. Yapilan beton
iistli ince asfalt kaplama uygulamalarina bakildiginda, yliksek standartli beton yollar
uygulandigr goriilmektedir. Diinya genelinde kabul edilmis bir iyilestirme metodu
bulunmamaktadir. Bu nedenle halen daha beton iistii ince asfalt kaplama ile ilgili
literatiirde biiyiikk bir bosluk vardir [21, 69]. Arastirmacilar, farkli arazi tipleri igin bu
kaplama tipi ile ilgili su bilgileri toplamaya devam etmektedirler:

1. Her tiirlii yol ag1 i¢in en iyi uygulama tasariminin belirlenmesi
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2. Beton iistii ince asfalt kaplamalarda arazi performanslar1 (iklimsel ve yapisal)

3. Beton {istii ince asfalt kaplamalarda olusan yorulma catlaklarinin ¢oziimleri

4. Beton ile asfalt kaplama arasi derz giliglendirme malzemelerinin performans
bilgileri

5. Asfalt kaplamada tekerlek izi vb. deformasyonlara ¢6ziim 6nerileri [11, 67, 70]

Ozetle BUIAK uygulamalar1 éncesinde gerek varsa tamir islemleri yapilmalidir [11,
55]. Daha sonra beton yiizeyin tizerinin siipiiriilmesi veya hava piiskiirtiilerek temizlenmesi
gerekmektedir [21, 22, 61]. Temizlenen ylizey ile asfalt arasindaki bagin artirilmasi igin
zift gibi yapistirict malzemelerin kullanildigi goriilmiistiir. Bu malzemelerin asfalt ile beton
arasindaki bagi giiclendirerek ekonomik Omrii uzattigi sonuglarin1 veren caligsmalar
bulunmaktadir [66, 71-73]. Ayrica asfaltin modifiyeli olmasinin veya geogrid gibi bazi ara
yiizeylerin kullanilmasimin da ekonomik 6mre olan katkisi gorilmiistiir [71-75]. Ancak
bunun aksini gosteren arastirmalar da bulunmaktadir. Yani zift kullaniminin veya ara
yiizey kullaniminin maliyeti arttirdigi, fakat iyilestirme tabakasinin Omriinii yeterince
uzatmadigi sonuglari bulunmaktadir [13, 65, 76-80].
Beton {istii ince asfalt kaplama tasariminda birgok etken degerlendirilmeli ve buna
gore tasarim yapilmalidir. Bu etkenlerden bazilari sunlardir;
e Tekerlek izi olusumuna dayanikli
¢ Yorulma etkisine kars1 dayanikli
e Sokiilmelere kars1 dayanikli
e Siiriis sirasinda sesi engelleyebilen
e Diisiik sicaklik veya trafik yiiklerinden kaynakli ¢atlaklara dayanikli
e Kaymaya kars1 direncli
Tasarim sirasinda bu hususlarin yol tipine gore dengesinin kurulmasi gerekmektedir.
Yol tipi, trafik yiikleri, iklim kosullar1 ve benzeri konulara gére nasil bir yol tasarlanmasi
istenildigi diisliniilmeli ve bu yola gore yukardaki maddelerden bir denge olusturulmalidir.
Ornegin kullanilacak asfalt secilirken, cok kat1 segildiginde tekerlek izi olusumuna kars:
daha dayanikli olabilir. Ancak bu durumda yorulma gatlaklarina karsi1 dayanimi diiser. Tam
tersi sekilde ¢ok yumusak bir malzemede yorulma catlaklarina dayanikli olabilir ancak
tekerlek izi olusumu artabilir [11].
Beton yollarin sartlarina gore lizerine yapilacak asfalt kaplamanin kalinligini net
belirleyen abak veya formiiller gelistirilememistir. Bu konuda arastirmalar devam

etmektedir. Ancak arazi uygulamacilar1 beton {istii asfalt kaplama uygulamalarim



37

kullanmaktadirlar. Bu nedenle kullanilan kalinliklar ile ilgili c¢esitli sikintilar ortaya
cikmaktadir. Uygulamacilar kalinlik tayini i¢in 0&zellikle ABD’de iki yontem
kullanmaktadir. Bunlardan birincisi “1993 AASHTO Design Guide/DARWIN” adl1 basit
bir programdir. Bu program beton iistii ince asfalt kaplama yapilacak yol hakkinda bilgiler
girildikten sonra sonuglart hesaplamaktadir [81]. ABD’de bircok eyalet verilen sonuglari
yeterli bulmamakta hatta minimum kalinli1 programa gore segmemektedir. Ikinci yontem
ise ABD’de bircok eyaletin kullandig1 bir yontemdir ve gegmis deneyimlerine gore yol
yapilacak yerin c¢evresel faktorleri ve trafik verileri kullanilarak belirlenen kalinlik

metodudur. Bu metotta maliyet de 6nemli bir faktor olarak degerlendirilmektedir. [21].

1.8. BUIAK Omriinii Belirleyen Faktorler

BUAIK kaplamalarda rijit kissm esnek kisma gore daha yiiksek mukavemetli
olmasindan dolayi, olusan gerilmelere kars1 dayanikli yap1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Rijit kismin esnek kaplama altinda kaliyor olmasi1 ve yiikiin alta dogru yayilarak dagilmasi
da bu durumu destekler. Bu nedenle BUIAK kaplamalarinda genellikle kritik olan kisim
asfalt kaplama kismidir. Yani baska bir ifade ile asfalt kaplama genellikle BUIAK 6mriinii
belirlemektedir. Bu nedenle asfaltta olusabilecek gerilmeleri bilmek BUIAK omriinii
belirleyen faktorlerin tespiti i¢in Onemlidir. Huang 2004 yilinda yaptigi c¢alismada,
kaplamada meydana gelen genel hasar tiplerini; tekerlek izi, yorulma catlaklari ve 1s1l
catlaklar olarak smiflandirmistir. Bunlarin i¢inden tekerlek izi hasari yolda en yaygin
olarak karsilasilan hasar tipidir [19]. Trafik yiikleri nedeniyle kompozit kaplamada olusan
eksenel gerilmeler asfalt yiizeyine yakin bolgelerde basing ve ¢ekmelere neden olmaktadir.
Kaplamada asfalt kalinligmin orta kismima dogru diisey gerilme (o0z) basing olarak
bulunurken, diger yonlerdeki gerilmeler (ox, oy) basing durumundan ¢ekme durumuna
gecer. Asfalt kaplamanin alt yiizeyinde ise yatay gerilmeler (ox, oy) ¢ekme iken, diisey
gerilme (o) basing halinde bulunur. Asfalt kaplamada meydana gelen basing gerilmeleri
malzemenin kaymasina, asfaltin sikismasina ve yolda tekerlek izi olusumuna, asfalt
kaplamada meydana gelen c¢ekme gerilmeleri ise genelde alt kisimlarda yorulma
catlaklarina sebep olmaktadir. Olgiilen maksimum gerilmeler genellikle tam tekerlek altina
denk gelen alanda olugsmaktadir [82].

Bu c¢alisgmanin HYT tesisinde yiiriitilen deneysel kisminda birim sekil degistirme

(gerinim) olgerlerden ve basing hiicrelerinden aliman gerilme degerleri bu bilgiyi
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dogrulamistir. Gerilmeler kaplamanin derinliginin ve tekerlek yatay mesafesinin artmasina
ters orantili olarak azalabilmektedir [82, 83]. Tekerlek yiikii nedeniyle asfalt kaplamalarda
tekerlegin degdigi kesitte basing gerilmeleri olusur. Basing gerilmeleri tekerlek izinin
olusum nedenidir. Asfaltin alt kisminda ise ¢ekme gerilmeleri olusur. Cekme gerilmeleri
de yorulma catlaklarina neden olmaktadir. [82, 84].

Bu calismada, asfalt i¢in yorulma ¢atlaklarina sebep olan ¢ekme gerilmelerinin
neden oldugu gerinimler ve tekerlek izi olusturabilen basing gerilmeleri kayit edilmistir.
Bu nedenle yorulma catlaklarinin ve tekerlek izi hasarlarinin asagida biraz daha detayli
incelenmesi geregi duyulmustur. Ayrica yarim derzlerin her iki tarafinda bulunan
LVDT’ler kullanilarak plaklarin diisey deplasmani ve yiik aktarma verimliligi (LTE — load

transfer efficiency) dlgiilerek, 6zellikle yorulma ¢atlaklarina etkisi irdelenmistir.

1.8.1. Yarim Derzler ve LTE

Beton plaklar ¢evredeki sicaklik ve nem degisimlerinden etkilenerek biiziilme veya
genlesme ihtiyact duymaktadir. Biiziilmenin veya genlesmenin kisitlanmasi durumunda
ortaya ¢ikan gerilmeler catlaklara neden olmaktadir. Derzler beton plaklarda gerilmelerin
kontrollii bir sekilde giderilmesine yardimci olur [85]. Bdylelikle plaklarda kontrolsiiz
catlak olusumu engellenir ve kaplamanin uzun 6miirlii olmasi saglanir [86]. 3 ¢esit derz
vardir: yapim derzi (tam derz), biiziilme derzi (yarim/yalanci derz) ve izolasyon derzi [87] .
Bu ¢alisma kapsaminda Dogu Karadeniz Bolgesinde en sik rastlanan derz tiirii olan ve
Sekil 2°de goriilen yarim derzler kullanilmistir. Uygulamasi kolay ve ekonomik bir yontem
olan yarim derzler genellikle plagin kalinliginin 1/3 ile 1/6’s1 arasinda kesilir [60, 88, 89].
Yorulma gerilmeleri zamanla yarim derzlerin kesilmemis kisimlarinda c¢atlaklar olusturur
[90]. Derzler ile ayrilan iki plak arasinda yiik aktarimi olduk¢a onemlidir. Yiik aktarimi
yeterince olmadiginda yiikiin bulundugu taraf diisey yonde daha fazla deplasman
yapmakta, bu durum hem siiriis konforunu hem de emniyetli siiriisi olumsuz
etkilemektedir. Ayrica yiik aktarimimin iyi olmadig1 derzlerde plaklarin devamli yaptigi
asag1 yukar1 hareketler bir siire sonra yorulma gerilmelerine veya pompaj gibi etkilere
neden olmaktadir. Derzlerde yiik aktarimi, kayma donatilari, agrega kenetlenmesi ve

plaklar ile zemin arasindaki siirtiinme ile saglanir [60, 91].
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LTE yiikiin bulundugu plaktan, komsu plaga ne kadar ylik aktarildigini gosterir.
Diinya genelinde LTE hesaplama ile ilgili ¢esitli formiiller vardir. Ancak en ¢ok kullanilan

iki tanesi sunlardir:

(%)LTE = 2—‘: x 100 (1.1)
_ 2x0y
(%)LTE = 2 x 100 (1.2)

oL = Yiik derze yakinken yiikiin oldugu tarafta olusan deplasman
ou= Ylk derze yakinken yiikiin olmadig1 komsu tarafta olusan deplasman.
Ayrica derzde olusan ortalama deplasman da Onemli bir kriterdir. (Sdave),

degerlendirme yapilirken LTE ile birlikte incelenmesi gerekir.

8ave = (by +8.)/2 (1.3)

LTE degerleri hangi degerlere ulagtiginda plaklarin bakim, onarim, iyilestirme veya
yeniden yapim ihtiyact duydugu ile ilgili ¢ok cesitli ¢alismalar vardir. Bu ¢alismalarin
bazilar1 6zel kriterlere gore (Sertlik, sicaklik, plak kalinligr vb.) degerlerinin degistigini
gostermektedir. Ancak ACPA (American Concrete Pavement Association) , FHWA gibi
kuruluglarin yaptig1 calismalar gostermistir ki LTE degerleri %60°1n altina diistiigiinde
plaklar igin artitk 6nlem alinmasi gerekmektedir [91-93]. Baska bir ¢alismada bu deger
%065 mertebelerinde baslatilir [94]. Aymi sekilde Frabizzio ve Buch (1999) bu deger i¢in
%70 mertebelerini sinir gorerek tehlikeli bolgeye giris sayarlar ve %65 mertebelerinde
onlem alinmasi gerektigini belirtirler [95]. Prozzi vd. LTE degerlerini bir alana sikigtirmak
yerine %35°lik azalmanin olusan gerilmeleri iki kat artiracagi ve bu nedenle LTE’de %35

azalmaya miisaade edilmemesi gerektigini belirtirler [96].

1.8.2. BUIAK’ta Yorulma Catlaklar

BUIAK’1 olusturan plaklarin rijit kismmda 1s1 ve mekanik yiiklerden dolay:
hareketler olusur. Bu hareketler asfalt kaplamalarda 6nemli gerilmelere neden olur [18,
97]. Bu gerilmelerin nedeni alttaki plagin hareket etmesidir. Iste bu gerilmeler asfalt

kaplamada yorulma catlagini olusturur. Yorulma catlaklari sadece beton iistii asfalt
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kaplamalarda degil, temel {istii asfalt veya asfalt {istii asfalt kaplamalarda da olugsmaktadir
[98, 99]. Isidan, mekanik yiiklerden, c¢evresel sartlardan ve trafik yiiklerinden
kaynaklanmaktadir. Bazen bu iki yiik tirii beraber yorulma g¢atlagi olusumunu
hizlandirmaktadir [100, 101]. Esnek kaplamalarda genellikle ilk yorulma catlaklari
plaklarda 2-3 sene igerisinde goriilmeye baslar [47]. Sadece derzde degil derz etrafinda
veya plak kenarlarinda mikro catlaklar seklinde de olusabilir [70, 102]. Sekil 1.30°da
goriildiigii gibi yorulma catlaklar1 esnek kaplamada 3 farkli gerilme mekanizmasindan

kaynakli olugsmaktadir [47].

Sekil 1.30. Yorulma catlaklarina neden olan gerilmelerin olusma mekanizmalari
[47].

Yorulma ¢atlaklar ilk goriildiikleri zaman problem olarak goriilmeseler de ilerleyen
asamalarda temele su sizmalari basladiginda farkli olumsuzluklara (oturma, pompaj,
kaplamalar arasi su girmesine vb.) neden olarak sorun olusturmaktadirlar [102-105].

Yorulma catlaklarinin olusumunu 3 mekanizma saglar; egilme, kesme ve 1sil
gerilme. Bu mekanizmalarin sebep oldugu gerilme yogunluklarindan catlaklar
olugsmaktadir [102]. Gerilme yogunluklarinin kaynagi tamamen farkli olabilir. Ancak en
sik karsilasilan 4 kaynak soyledir;

1. Sicaklik degisimi derinliklere gidildik¢e degisiyorsa Sekil 1.31°de goriildiigii
gibi plaklarda 1s1 kaynakli biiziilme hareketi olusur. Ust kisim genlesirken alt
kistm bu genlesmeyi tutmaya g¢alisir. Sonucunda tam stireksizlik noktasinda
(Genellikle derz bolgesinde) olusan stres yogunlugu {istten alta dogru

catlaklarin olugmasina sebep olur [99, 102, 106].
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Sekil 1.31. Derinlikle sicaklik farkliliklarindan olusan biiziilme kaynakli gerilmeler [106].

2. Sicaklik farki nedeniyle olusan genlesmeler kaplamada zamanla ¢atlaklara

neden olmaktadir. Sekil 1.32°de goriildiigii gibi beton plak sicaklik nedeniyle

genlesmeye veya biiziilmeye ¢aligsirken siireksizlik bolgesinde gerilme yiikkleme

bosalmasi olusmaktadir [99, 106, 107].

Asfalt kaplama Catlak biytime yont

iBeton kaplama

—

Isil kaynakli genlesme
ve biiziilme hareketi

—

T

°C
N

Zaman

W

Sekil 1.32. Genlesme nedeniyle olusan yansima ¢atlagi mekanizmasi [107].

3. Trafik yiikleri beton plaklarda farkli hareketler olusturabilir. Plaklar aras1 yiik

iletimi zayifladigr veya ortadan kalktigi zaman farkli hareketler stireksizlik

bolgelerinde ¢atlaklara neden olmaktadir. Sekil 1.33’de catlaklara neden olan

gerilmeler goriilmektedir. Trafik yiikleri derz gibi siireksiz bolgelerde hem

egilme hem de kesme gerilmelerine neden olmaktadir. Bu tarz catlaklar

genellikle asagidan yukariya dogru biiyiir. [99, 106, 108].
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A
Asfalt kaplama T Catlak bitytime yonii
Beton kaplama Trafik yitklerinden
T dolay1 olugan hareket

Sekil 1.33. Trafik yiikleri nedeniyle olusan yansima ¢atlagi
mekanizmasi [106].

Beton plaklar arasinda o6zellikle derz alt kisimlarinda zamanla bosluklar
olugmaktadir. Sekil 1.34’te goriilecegi gibi bosluk olustuktan sonra beton plagin
uc kisimlarinda bosluk nedeniyle fazla olusan gerilmeler derzlerde yukaridan

asagiya dogru catlak olusumuna neden olmaktadir [106,108].

\l, Catlak biiyiime yonii
e ——

Asfalt kaplama

Beton kaplama

Bosluk

7
Y ///.-’/'//7».,77’_/,-'/'///
Temel/Alttemel LTI

Sekil 1.34. Beton kaplama altinda olusan bosluktan kaynakli
yansima ¢atlaklari [106].
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1.8.3. Tekerlek izi Olusumu

Tekerlek izi olusumu (Rutting) diger adiyla oluklanma, tekerlegin yola temas ettigi
alanda yol boyunca olusan diisey kalic1 deformasyondur. Asir1 yiikler, yiklii araglarin
yavas veya duragan olmasi, yiik tekrarlarinin ¢ok sik olmasi, trafik ve iklim gibi kosullara
uygun malzeme tiplerinin secilememesi gibi nedenlerden dolay1 olusmaktadir. Tekerlek
izleri, malzemenin sikismasindan veya kayma deformasyonundan olusmaktadir. Kayma
deformasyonu kaplamada yiizeye yakin yerlerde daha etkilidir. Kaplama kalinliginin alt
kisimlarinda etkisi azalir. Sikisma ise kaplama kalinligimin her kisminda etkili olabilir
[109]. Tekerlek izi olusumlar serit degistirmede konforsuzluklara neden olur. ileri
seviyelerde olugmus tekerlek izleri trafik giivenligini de etkiler ve hizli araglarin
kontrolden ¢ikmalarina da neden olabilir. Bunun yani sira tekerlek izi nedeniyle olusan
oluklar su biriktirerek yolda hidroplaning etkisi yaratabilir. Ayrica gizli buzlanmalara da
mahal verebilir. Tekerlek izi olustugu noktalarda asfalt kalinlig1 azalmaktadir. Bir¢ok dig
etkiye gore tasarlanan yol, kaplama kalinligi azaldigi alanlarda deformasyon
gosterebilmektedir. Bu durum da tekerlek izinin baska bir dezavantajidir.

Tekerlek izinden dolayr zamanla olusan farklilasmanin, olusmadan Onceki yol
diizlemine farkina net bozulma denir [110]. Net bozulmada eksi yonde olusan kisimlar
oluklar artt yonde olusanlar ise kabarmalardir. Net bozulmaya bakarak tekerlek izi
olusumunun nedenleri anlasilabilir. Tekerlek izi olusum sekilleri olarak 3’e ayrilir. Sekil

1.35’te tekerlek izi olusum sekilleri ile ilgili detayli ¢izim verilmistir.

l Net bozulma negatif ‘L

.................

......

Sekil 1.35. Tekerlek izi olusum sekilleri [109].
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Sekil 1.35’te tekerlek izi olusum sekillerini inceledigimizde A tipinde genellikle alt
tabakalardan kaynaklanan sorunlar oldugu bu nedenle toptan bir oturmanin yasandig
diisiiniiliir. B tipinde kaplama tabakasinda olusan tekerlek izi sekli olarak goriliir. C
tipinde ise genellikle iist tabakalarda karsilasilan tekerlek izi olusum seklidir [110].

Tekerlek izi olusumlart birgok nedenden dolayi olusabilir ancak en sik rastlanilan
olusum sekilleri dort ana baglik altinda toplanabilir. Bunlardan birincisi yapisal
nedenlerden tekerlek izi olusumudur. Yapisal nedenler bitiimlii tabaka disindaki
tabakalarda olusan deformasyonlar olarak da aciklanabilir. Yapisal bozulmalarda
genellikle net bozulma negatif olan tekerlek izi olusumu goriliir. Yapisal nedenlere
genellikle iyi tasarlanmamus {ist yapilar veya iyi tasarlanmamis drenaj sisteminin {ist yapiy1
bozmasi neden olmaktadir. Tekerlek izi olusumunda ikinci neden ise akma nedenli tekerlek
izi olusumlaridir. Bitimlii tabakalarda goriiliir. Yiikiin olusturdugu gerilme asfalt
kaplamanin tasiyabilecegi gerilmeden ¢ok oldugu zaman olusur. Bitlimiin karigim
ozellikleri ve agrega ile karisim miktarlar1 bu tarz tekerlek izi olusum nedenlerinde dnemli
faktorlerdir. Asmmma nedenli tekerlek izi olusumu, Ttg¢iinci oOlusum sekli olarak
bilinmektedir. Yiizeysel olarak olusur ve ana kaynag civili tekerleklerdir. Ozellikle soguk
iklimli bolgelerde kullanilan bu tekerlekler ylizeyde bulunan agregayir asfalt i¢inden
sokmekte ve oluklanmaya neden olmaktadir. Son neden ise oturma nedenli tekerlek izi
olusumlaridir. Bu nedenle olusan tekerlek izleri de yilizeysel olarak kabul edilir ve bitimlii
malzemenin imalat sirasinda iyi sikistirlmamasindan dolayr olusan bosluklarda trafik
yiiklerinin zamanla yaptigi oturmalar bu tekerlek izini olusturur [111]. Goérildigia gibi
bircok faktor tekerlek izi olusumunu etkilemektedir. Arag faktorleri (dingil yiiki, tekerlek
lastigi i¢ basinci, yiikleme hizi vb.), iklim kosullar1 (sicaklik, yagis, donma ve ¢6ziilme),
yol geometrik yapis1 (Egim ve kurp ¢ap1), agrega ozellikleri, bitiimlii baglayict 6zellikleri,
bitlimli sicak karisim detaylari, tasarim ve uygulama hatalar1 vb. 6rnek olarak verilebilir
[109].

Tekerlek izi olusumu ile ilgili “Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme
Rehberinde” verilen tabloya gore tekerlek izi 0-15 mm bazindaysa kontrol edilmeye devam
edilmeli ancak 6nlem alinmasina gerek yok denilmektedir. 15-30 mm araliginda ise olusan
tiimseklerin freze makinesi ile kesilmesi, 30 mm’den daha derin olusan tekerlek izi
durumunda ise daha ciddi onlemler ile miidahale edilmesi gerektiginden bahsedilmektedir

[112]. Bu galisma kapsaminda tekerlek izi olusumlari takip edilmistir.
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1.9. LTPP — HYT ve Diinya Uzerinde HYT Tesisleri

Laboratuvar ortaminda yapilan deneyler, arazi yapisimi ve yiikiin uygulanmasi
sirasindaki prosediirlerin ve sartlarin tamamimi modelleyememektedir. Bu durum bilim
insanlarini, yol yapilarini incelerken hizlandirilmis yol testi veya uzun dénemli kaplama
performans programlarint  (long term pavement performance — LTPP) kullanmaya
yonlendirmistir [113].

Kaplamalar ile ilgili gesitli bilgi ve performans degerlerinin bilinmesi, ileride
yapilacak yatirimlarda, tasarruf, siirdiirebilirlik, konfor vb. birgok konuda daha verimli
yollar yapilmasini saglayacaktir. Bu baglamda kaplamalar hakkinda bilgi edilebilmesi i¢in
cesitli yontemler kullanilmistir. En yaygin kullanilan yontemlerden biri ilk defa 1966
yilinda yayimlanan AASHTO (American Association of State Highway Officials) yollar
hakkindaki deneysel veriler ile teknik sartnamelerden olusmaktadir [114]. Bu verilerin
zamanla her yol i¢in ayni sonucu vermedigi gézlemlenmis ve yollarda tam 6lgekli ve
miimkiin mertebe biitlin degiskenlerin degerlendirilecegi kaplama deneylerine ihtiyag
duyulmustur. Bu konu i¢in iki 6nemli yontem kullanilmistir. Bu yontemlerden biri HYT
digeri ise LTPP’dir. Her iki yontem de tam oOlgekli kaplama c¢alismalarina imkan
verdiginden, fonksiyonel veya yapisal biitiin faktorler degerlendirilmistir. Laboratuvar
calismalarinda genellikle alinan numuneler ile laboratuvar ortaminda yapilan deneylerden
elde edilen sonuglar, arazi deneyleri kadar gesitli ve dogru sonuglar vermemektedir [115].

LTPP, otoyol kaplamalarinin uzun donem davranislarinda olusan problemleri
gidermek ve cesitli faktorlerin (iklim, malzeme o6zellikleri, trafik tasarimi, ilk yapim,
bakim vb.) kaplama {iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in tasarlanan bir programdir.
Amerika Birlesik Devletleri’nde 1984°te planlanmis 1987°de veriler alinmaya baglanmustir.
Veriler 2578 farkli test kesitinden alinmistir ve halen daha yeni test kesitleri yapilmaya
devam etmektedir [116]. Test kesitlerinin tamami servise agik hizmet veren yollarda
hazirlanmistir. Bu yollarda yapilan deneyler diinyanin en uzun siireli ve en genis kapsamli
kaplama deneyleri olmustur. Boylelikle; temelde iki soruya cevap verilmeye caligilmustir:
“Neden servise agik yollarin bazilar1 digerlerinden daha uzun Omiirlii olmaktadir?” ve
“Yollar ne zaman ve nasil bozulmaktadir? Sekil 1.36’da LTPP’lerin ¢alismasinin kisa bir

0zeti bulunmaktadir [70,114,116,117]
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Sekil 1.36. LTPP veri toplama yonteminin kisa bir 6zeti

Hizlandirilmis yol testi (HYT-Accelerated Pavement Test-APT) tesisleri, trafik
yiiklerini istenilen miktarda ve siklikta, kontrollii sekilde nem, 1s1 gibi ¢evresel sartlarin
istenilen seviyelerde uygulanabildigi, bu sayede yol katmanlarinda olusan hasarlarin kisa
siirelerde tespit edilebildigi tesistir [118]. Istenilen zamanda bilgi alman, calismayi
engelleyecek her tiirlii olumsuz etkilerden uzak ve dinamik yiikler ile ¢alisan bir sistem
oldugundan arazi ol¢iimlerine ¢ok yakin degerleri veren testler yapilabilmektedir [119,
120]. HYT c¢alismalari yapan bir¢ok laboratuvar 3-12 ay gibi siirelerde 5-20 sene arasinda
yiklemeyi yapabilmektedir [51, 69, 119-126]. NCHRP (National Cooperative Highway
Research Program) , hizlandirilmis yol testini: “Yasal dingil yiikii veya tizerinde bir yiiki,
belirli bir tekerlek tipi secilerek, kontrollii sekilde hizlandirilmis, olusan hasarlarin
birikmesini deney siiresi ile iligskilendiren ve bu esnada kaplamanin (Yol yapisinin) tepki
ve performansini belirleyen kontrollii bir uygulamadir.” olarak tanimlamistir [119]. ilk
olarak 1950°li yillarda ABD’de kurulmaya baslanan bu sistem, zaman igerisinde farkli
eyalet ve lilkelerde 40'1n tlizerinde bir sayiya ulasmistir. ABD icerisinde bulunan NCHRP

tarafindan HYT’lerle ilgili 3 farkli tarihte hazirlanan dokiimanlar ile konu hakkinda
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diizenlemeler ve bilgilendirmeler yapilmistir. Bu dokiimanlar sirasiyla sdyledir; NCHRP
235 (Metcalf 1996) [119], NCHRP 325 (Hugo and Martin 2004) [115] ve NCHRP 433
(Steyn 2012) [113].

HYT’lerin kiigilk bir modeli olan ALF’ler (Accelerated Loading Facility) ise
tekerlegin sabit olarak bulundugu yerde yiikleme yaparak altinda test edilen yol modelini
yorulmaya maruz tuttugu sistemler olarak ¢aligmaktadir. ALF’ler genellikle 6zel veya basit
sistemlerin calisildigt ve HYT/LTPP gibi detayli sonuglarin toplanilamadig: sistemlerdir.
Maliyetinin az olmasi ve deneylerin nispeten daha kolay yapilabiliyor olmasi nedeniyle
bir¢cok yerde deneylerde ALF’ler kullanilmaktadir [51].

HYT ile LTPP ¢alismalar1 karsilagtirildiginda, HYT’ler; Kontollii olmalari, yiikiin
ayarlanabiliyor olmasi, deney ekipmani i¢in ortamin her zaman bulunuyor olmasi gibi
iistiinliiklere sahiptir. Ayrica trafigi aksatmadan deney yapilabiliyor olmast HYT i¢in
onemli bir avantajdir. Ancak LTPP’lerde ise yapilan deneyin direk arazi tizerinde olmasi
(Bazi HYT’ler mobil olduklarindan direk arazi lizerinde deney yapilabilir) bdylelikle
sonuglarin yerinde goriilmesi, yik dagilimmin daha dogru olmasi gibi ozellikleri ile
HYT’lere gore daha iistiindiir. Baz1 kaynaklar, HYT ve LTPP calismalarinin beraber
yiirlitiilmesinin faydali olacag: fikrindedir ve laboratuvar deneyleri ile iki ¢alisma tiirliniin
desteklenmesi gerektigini savunur [119]. LTPP deneyleri yapilamayan ortamlarda, HYT
deneyinde tasarlanan yol tipi ve iklim yapisina sahip ulasim yapilarinda goézlemsel
incelemeler yapilmasinda fayda vardir [51]. Diinya iizerinde HYT tesisleri farkli
ozelliklere sahip olduklarindan genel bir bilgi olarak birkag tanesinden bir miktar
bahsetmek hem yapilacak deneylerde farkli fikirler olusmasi, hem de uygulanan deneysel

yontemler hakkinda yol gostermesi acisindan dogru olacaktir:

1.9.1. Caltrans Hvs

Sekil 1.37°de goriilen CALTRANS, Kaliforniya’da (California Department of
Transportation) 1994 yilinda kurulmustur. En énemli 6zelligi mobil olmasidir. Istenilen
yerde deney yapma imkan1 saglamaktadir. 15- 20 yilda yapilan gézlemleri, 2-3 ay gibi kisa
bir stirede yapmak i¢in olusturulmus sistemdir. Belirli program gergevesi igerisinde hareket
ederek test yapilacak yerlere ulasarak testi gerceklestirmektedir. Disarida miiteahhitlik
hizmeti veren firmalara da test imkan1 sunabilmektedir. Sistem en az 120 tonluk vingler ve

7-10 dingilli treylerler ile tasinabilmektedir [58,59].
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photo courtesy of Caltrans

Sekil 1.37. CALTRANS tesisinin gesitli gorintiileri [127, 128].

1.9.2. Atlas

ATLAS, Illinois Universitesi biinyesinde gelistirilmis ve ulastirma laboratuvarlari
kapsaminda bulunmaktadir. 1993 yilinda 2 Milyon dolarlik yatirimla yapilmistir. 4 palet
tizerinde hareket edebilir oldugundan ¢esitli arazi/iklim kosullarinda kullanilmaktadir. Tek
Cift Lastik veya ucak lastigi ile yiikler iletilebilmektedir. 0-36.5 Ton arasi hidrolik baslikla
yiikleme yapilabilmektedir. ATLAS, deneyler sirasinda giinliik sicaklik degisimlerini kayit
etme Ozelligine sahiptir. Olusan statik ve dinamik biitiin verileri toplayabilecek veri
toplayicilarina sahiptir. 26 metresinde yiikleme yapilmaktadir. Bunun yaklasik 20
metresinde sabit hiz, kalam ise frenleme mesafeleridir. iki yonde de maksimum hiz 4.47
m/s (10 mph) ’dir. Yanal yonde 3 metre oynayabilir. Bir giinde 9 ton 5 Milyon ESAL
(Equivalent Single Axle Load) yiikleyebilir [127, 129].
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1.9.3. Crrel-Hvs

Amerika Ordusunun Miihendislikte soguk hava arastirmalarini yapan kurumunun
Sekil 1.38’de goriilen tesisidir. -6 ile 26 Derece arasinda Sogutucu bir depoda devamli
donma ¢oziinme etkisi ile olusan deformasyonlar1 incelemektedir. Tekerlek yiikleri 2 ton
ile 10 ton arast degistirilebilmekte, boylelikle kamyon veya ugak yiikleri
modellenebilmektedir. 8850 m? 'lik tesiste, her biri yaklasik 36 m uzunlugunda dort ayri
bagimsiz test boliimii bulunmaktadir. Tek yonlii yiikleme yapildiginda giinde 14,400
yikkleme, cift yonli yilikleme yapildiginda 25,000 yiikleme yapmaktadir. Deneyler
sirasinda FWD (falling weight deflectometer) 6lgiimleri yapilabilmektedir. Ayrica tesisin
igerisinde malzeme degerlendirme laboratuvar: bulunmaktadir. Sicaklik ile birlikte nem de
Olgiilerek kontrol altinda tutulmaktadir. 20 yillik yiiklemeler 6 ay gibi kisa siirede
yiiklenebilmektedir. Sogutma sistemlerine ek olarak zemin sogutma panelleri

bulunmaktadir. [127, 130].

Sekil 1.38. CRREL-HVS tesisinin goriintiisii [130]

1.9.4. Fhwa-Ptf

Amerika Birlesik Devletlerin’de bulunan FHWA tarafindan kullanilan hizlandirilmig
yol testi tesisidir. Kisa siirede uzun yillarin, kaplama performanslarin1 6l¢ebilmektedir.
Ikili bir sistem oldugu i¢in gelis ve gidis aym anda test edilebilmektedir. 50 X 4 metre
uzunlugunda 12 test kanali vardir. Her bir test kanali, su seviyesi ve geoteknik
diizenlemeler yapilacak sekilde tasarlanmistir. Tesis biinyesinde, FWD, PSPA (portable
seismic pavement analyser), LWD (light weight deflectometer), dinamik koni

penetrometresi, gerilme-sekil degistirme-yiik Olgerler, kaplama ve ortamim sicaklik
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Olgerleri ve benzeri bircok deney yapma imkani bulunmaktadir. Tesis haftada 35 bin
yiikkleme yapabilmektedir. Elektrikli motoru 5 m/sn. hizla gegisleri yapar. 3.3 Ton ile 8.4
Ton arasi tekerlek yiikii yiiklenebilmektedir. Kaplamalarda tekerlek izi olusumlarimi
hizlandirmak i¢in 74° C’ye kadar kizilotesi 1sinlar ile 1sitilabilir [119, 127].

1.9.5. Ltrc-Prf

Lousiana’da 1993 yilinda kurulmustur. ALF cihazi ile yiikleme yapilmaktadir. ALF
cihazi, kaplama testi i¢in kamyon yiiklemesini taklit etmek i¢in kullanilan, yaklasik 30 m
uzunlugunda, 55 tonluk, hizlandirilmis bir yiikleme aygitidir. Yiikleme 10 saniyede bir
yapilmaktadir. 4.5-9 Ton aras1 ylikleme yapabilmektedir. 24 saat calistirmak suretiyle, 20
yillik yiiklemenin sadece bir aylik bir siire icerisinde tamamlanmasi miimkiindiir. Asfalt
kaplama {izerinde arastirmalara yogunluk (20’nin tizerinde arastirma) verilmistir. Klasik ve
yeni temel malzemelerinin arastirilmasi, o6gitiilmiis kaucugun asfalta katiliminin
arastirtlmasi, temel malzeme olarak RAP (reclaimed asphalt pavement) kullanilmasinin
arastirilmast  gibi  konular {izerinde c¢alisilmaktadir. Tesisi c¢alistiran isletmede,
arastirmacilar disinda elektronik ve makine uzmani da calismaktadir. Tesis 3 milyon

Dolarin iizerinde bir maliyetle kurulmustur [127, 131].

1.9.6. Mn/Road

Minnesota’da 1991-1993 aras1 25 milyon dolar harcanarak tamamlanmis tesistir.
Sekil 1.39°da goriildiigii gibi paralel iki yoldan olusmaktadir. 3.5 km’lik test diizenegi
giinde 26,400 araglik yiikleme kapasitesine sahiptir. Kaplamalarin altindan ve istiinden
nem, 1s1 ve don verileri alinmaktadir. Daha ziyade ¢evresel faktorlerin, kaplama

malzemelerine etkisi arastirilmaktadir. [127, 132].
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Sekil 1.39. Acik alanda, kendi i¢inde dairesel dongiileri olan Mn/Road HYT tesisi [132]

Diinya tzerinde gelismis bir¢ok iilkede HYT tesisleri bulunmaktadir. Amerika,
Kanada, Cin, Japonya, Kore, Ingiltere, Fransa, Almanya, Ispanya, Hollanda, Giiney Afrika,
Brezilya, Avustralya ve benzeri birgok iilke bu tesise sahiptir. Cin 10 adet, Japonya ise 4
adet ile ABD’den sonra en ¢ok tesise sahip olan iilkelerdir. Tesislerin ortalama
maliyetlerinin 2-3 milyon dolar oldugu tahmin edilmektedir. [51]. Asagida Tablo 1.1°de
diinya iizerinde bulunan baz1t HYT ve ALF’ler hakkinda bilgiler verilmistir.
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1.10. Ol¢iim Cihazlar1 Hakkinda Literatiir

Bu calismada deneyler sirasinda, 5 farkli 6l¢iim cihazi ile veriler toplanmistir.
Olgiim cihazlarmin tamamu tahribatsiz deneyler ile dl¢iim alabilen cihazlardir. Bu sayede
deneylerde siklikla dl¢iim alinmasi saglanmistir [133].

Deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlarindan birincisi  beton plaklarin  diisey
hareketlerini 6lgen potansiyometrik lineer pozisyon cetvelleridir. Diger adiyla LVDT
(Linear Variable Differential Transducer) olarak da bilinmektedir. LVDT’ler plaklarda
olusan oturma veya deformasyon kaynakli yer degistirmeler ile yiikli tekerleklerin
hareketleri sirasinda derzlerde ortaya ¢ikacak lineer degisimleri Olgmek igin
kullanilmaktadir. Bu lineer degisimler tekerleklerin gegmesi esnasinda olusan titresimleri
de kapsamaktadir [134].

Cisimlerin molekiilleri dis yiiklerin etkisiyle sekil degistirmeye zorlanir. Bu
zorlamaya kars1 cismin molekiillerinde i¢ kuvvetler olusur. Birim kesitlerde dis kuvvetlerin
etkisiyle olusan i¢ kuvvetler dagilir. Bir kesit alanda olusan i¢ kuvveti dagilimlarina
gerinme veya birim sekil degistirme (Strain) denir. Olusan gerilmeler tek eksenli olarak
genlesme/uzamalara neden olur. Bu genlesme/uzamalar1 6lgen aletlere de gerinim Slger
(gerilme pulu veya strain gauge) denir. Gerinim dlgerler birim alanda olusan kuvvetlerden
kaynakli deformasyonlar1 dlger [135-137]. Bir tele gerilim uygulandiginda telin uzunlugu
ve c¢apmin degismesi, elektrik direncini de degistirdigi 1866 da Lord Kelvin tarafindan
bulunmustur. Boylelikle gerinim Olgerlerin temel ¢alisma prensibi bulunmustur. Ancak
giniimiizde kullandigimiz gerinim Olgerler, Edward E. Simmons ve Arthur C. Ruge
tarafindan 1938 yilinda icat edilmistir. Gerinim Olgerlerin basit ¢alisma mantif1 cekme
veya basing sirasinda daralan ve genisleyen alana yapistirilmis ince tellere sahip, yapida
daralma veya genislemeden dolay1 olusan direng farkliliklarindan yola ¢ikarak gerilmelerin
hesaplanmasindan olugsmaktadir. Uzama veya daralmada tellerin en kesitleri degismektedir.
Bu degisim direng farkliliklar1 olusturmaktadir [135, 138].

Deneyler sirasinda gerinim Olgerlerin sonuglarini etkileyen faktor sayisi oldukca
fazladir. Bu nedenle gerinim Olcer secimi olduk¢a dnemli bir konudur. Gerinim olgerler
secilirken asagidaki hususlara dikkat etmek gerekmektedir.

* Gerilmenin k-faktorii ve tipi
* Gerinim oOlgerlerin sicaklik dayanim aralig1 ve 6l¢iim yapilacak yerin sicaklig

+ Olgiim yerindeki yiikler ve bu yerin bu yiiklere dayaniklilig:
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* Gerinim oOlgerlerin enine genlesme ve siineklilik sinir1
* Gerinim Olgerlerin birlikte kullanilacak 6lcii aletleri ve bunlarin birbirine uygunlugu.
[135].

K Faktorii gerilme duyarliligidir. Genellikle 2 degeri yaygin olarak kullanilir.
Ancak deger 1.7-4 arasinda degismektedir. Olgiim sicaklig1 oldukca dnemli bir faktordiir.
Ozellikle asfalt gibi termoplastik malzemelerin dl¢iimiinde sicaklik verilerinin de kayit
edilmesi dogru yorum yapilmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Kullanilacak yiik aralig1 olusacak
gerinimlerde diger bir 6nemli faktordiir. Eger bliyiik sekil degistirmeler olusuyorsa
secilecek gerinim Olgerin diislik aralikta kalmasi sonug alamadan gerinim 6lgerin genellikle
kopmasi ile sonuglanmaktadir. Gerinim Olgerler bir¢cok firma tarafindan birgok farkli
alanda kullanmak {izere iiretilmektedir. Dogru malzemeye dogru gerinim dlger segmek i¢in
firmalarmn trettikleri gerinim Olgerler 1yi analiz edilmelidir. Secilecek veri toplayicisi da
gerinim Slgerin tipi i¢in 6nemli bir faktordiir.

Yukarida verilen hususlarin yani sira g¢aligmalarin tiirline gore gerinim oOlger
seciminde bagka faktorler de devreye girmektedir. Bu ¢alismada incelenecek gerinim
Olcerler beton iistii asfalt kaplamalarda olusan gerilmeleri 6l¢eceginden bu tarz dl¢limde
olusan sikintilar da géz Oniine alinmalidir. ABD’de yapilan benzer bir ¢alisma sirasinda
tespit edilen sikintilar su sekilde verilmistir:

1. Tepkileri diizgiin 6lgmesi

2. Fiyatinin uygun ve kolay temin edilebilmesi

3. Tekrarh yiikler sonucunda verilerin dogrulugunu korumast

4. Baska deneylerde kullanilabilmek i¢in asfalt i¢cinde saglam ¢ikartilabilmesi. [138].

Asfalt igin hazirlanan gerinim Olgerlerin fiyatlar1 nakliye ile birlikte 500-600 dolar
arasinda degismektedir. Ayni anda en az 16 gerinim dlger ihtiyact duyulan ¢aligmalarda, bu
fiyatlarla ortalama 8.000 dolar harcanmasi gerekmektedir. Ilerleyen deneylerde veya
deneyler sirasinda olusabilecek aksakliklar nedeniyle kullanilacak gerinim Olger sayisi
arttikca maliyet de katlanacaktir. Ayrica gerinim Olgerler Japonya veya ABD gibi
tilkelerden getirtilmektedir. Pahali olmas1 nedeniyle ¢ok sayida getirtilememekte, olasi bir
aksilikte yeniden siparis verilmektedir. Bu durum gerinim &lgerlere ulasmayi en az birkag
ay gibi uzun slirelere uzatmaktadir. Firmalarin Tirkiye temsilcilerinin toplu alim
politikalar1 bu siireyi daha da uzatmaktadir. Bu olumsuzluklar degerlendirilmis ve ¢6ziim
olarak caligma sirasinda kullanilacak gerinim olgerler laboratuvar ortaminda tasarlanarak

tiretilmistir. Yol kaplamalarinda kullanilacak gerinim olcerlerin en 6nemli 6zelligi tekrarl



56

yiikler altinda dogru sonug beklentisidir. Genelde uzun siireli (en az 3 ay) deneyler olan
HYT deneyleri sirasinda gerinim dlgerlerin erken veri vermeyi kesmesi istenilmeyen bir
durumdur. [100, 139]. Yorulmaya kars1 dayaniklilik ve asfalt serilimi sirasinda ulasilacak
165 °C sicaklikta dayanabilme 06zellikleri tasarimda en ¢ok dikkat edilen hususlar
olmustur. Ayrica tasarim sirasinda literatiir igerisinde verilen ¢alismalarda elde edilen
sonuclar ile karsilagtirilarak verilerin retilen gerinim Olgerlerin  gilivenirligi de
incelenmistir.

Basing hiicreleri (Pressure cells) dinamik dikey yiikiin etkisinde asfalt altinda
olusan basmci 6lgmek ig¢in kullanilmigtir. Basing hiicrelerinde iki daire plaka birbirine
sizdirmayacak sekilde kaynak yapilmistir. Bu iki plak arasinda akigkan ve sikistirillamayan
stvi vardir. Plaklar basing Olgiilecek yere aktif yonii yukarida olacak sekilde yerlestirilir.
Plaklara disaridan basing uygulandiginda aradaki sivi sikisarak tek ¢ikis olan yere dogru
basing uygular, bu ¢ikista bulunan basing transdiiseri de basinci dlger. Basing hiicreleri -
20°C ile +80°C aras1 ¢aligabilir [51]. Deneyler sirasinda ayrica termokupl ve nemolgerler

de kullanilmistr.

1.11. Dingil Esdegerlik Faktorii (LEF — Load Equivalency Factor)

Hizlandirilmis Yol Testi tesislerinde, Tablo 1.1°de goriildiigii gibi farkl yiiklerde
deneyler yapilmaktadir. Ayrica karayollarinda bulunan araglarin tiirlerine gore agirliklar
degismektedir. Degisen her yiik tipine gore, yol tasarlamak zor olmakta, bu nedenle tek bir
yiik {izerinden hesap yapilmas1 gerekmektedir. Ornegin bir yolda senede 10 bin otomobil,
15 bin ¢ift dingil kamyon, 12 bin tane de otobiis gectigini varsaydigimizda; birbirinden
agirhik olarak farklh {i¢ tasita gore tasarim yapmak zor olacagindan tek bir ylike gore
tasarim yapilmasi daha iyi sonuglar vermektedir. Bu noktada ESAL (equivalent single-axle
load) yani Esdeger Tek Dingil Yiikii devreye girmektedir. ESAL standart olarak, iki
ucunda ¢ift tekerlek bulunan, toplamda 8.2 ton (18 kips) yiike sahip tek dingil yiikiiniin
yola yaptigi etkiyi 1 ESAL olarak kabul eder. 8.2 ton bir¢ok iilkede yasal dingil yiik
smirtdir  [140]. Diger tasitlarin  yiikiiniin gesitli formiiller ile ESAL’e ¢evrilmesi
gerekmektedir. Boylelikle karayollarinda kaplama kalinlig1 ve maliyet gibi tasarimlar daha
kolay yapilabilmektedir. [141, 142].

Yiiklerin ESAL cinsinden yazilabilmesi icin bir katsayiya ihtiyag vardir. Bu
katsayiya dingil esdegerlik faktorii (LEF-Load Equivalency Factor) denilmektedir. LEF
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hesaplanabilmesi i¢in 1950’li yillardan beri bir¢cok formiil gelistirilmistir. Bu kadar ¢ok
fazla formiil ortaya ¢ikmasimin nedeni g¢esitli faktorlerin galisma parametrelerinin ayni
olmasidir. LEF degeri sayesinde yiikler ESAL cinsinden yazilabilmektedir. Ornegin 12 ton
yiik i¢in her hangi bir formiilde LEF degeri olarak 4.81 hesaplandiysa, bundan sonra 12 ton
yerine, 4.81 ESAL girilmesi yeterli olmaktadir. Mekanistik, ampirik veya mekanistik-
ampirik (ME) olarak yeni formiil ¢alismalari devam etmektedir. Bu g¢alismalarda LEF
gelisimi i¢in iki 6nemli adim bulunmaktadir. LEF sayesinde farkli yiiklerin, kaplamaya
verecegi hasar daha etkili bir sekilde kaplama omriine etki etmektedir. Boylelikle gecen
tasit sayisina gore degil, tasitlarin kaplamaya verecegi zarara gore hesap yapilmakta, bu da
yol tasarimlarinin daha ekonomik olmasimi saglamaktadir [143]. Arastirmacilar kendi yol
tipleri i¢in LEF formiilleri tiretebilirler. LEF formiilleri tiretilirken dikkat edilecek hususlar
dingilden gelen yiike karsi kaplamanin gosterdigi yapisal tepkinin belirlenmesi,
degerlerinin dogru sekilde toplanmasi ve yapisal tepkinin belli bir yapisal hasarla
iliskilendirilmesidir [118].

Ornek olarak Norve¢ Kamu Yollar idaresi’nin ve AASHTO’nun asfalt kaplamalarin
dingil esdegerlik faktoriinii hesaplamak i¢in kullandiklar1 denklemler soyledir;

Norve¢ Kamu Yollar Idaresinin kullandig1 formiil asagida verilmektedir. Formiil 4

katsay1 ve bu katsayilarin ¢ikartildigi abaklar ile kullanilmaktadir.

AT

LEF = kgp X Ky X kg X kg X (P—O) (1.4)

Ka= Dingil 6zelliklerini (Tipi, araligi vb.) ifade eden katsay1

kw= Tekerlek 6zelliklerini (Tek/Cift, tekerlek genisligi vb.) ifade eden katsay1

ki= Siispansiyon sisteminin 6zelliklerini (yaprak yay veya hava vb.) ifade eden katsay1

kip= Lastik basincindan gelen katsay1

P = Hesaplanacak dingildeki ytik (tek ¢ift veya tridem olmasina gore diizenlenmekte)

Po= Tek dingilde referans yiikii

o= Yorulma gatlaklari i¢in 2 alintyor, Yiizey piiriizliliigii indeksi i¢in 4 alintyor [144].
AASHTO igerisinde bulunan ve bir¢ok diinya iilkesinde kullanilan esdeger dingil

yiikii hesaplama formiilii ise soyledir;
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LEF = (M)”g N 1078x % (L, )*33 (15)
Lyt Lax 106//318 2x '
_ 4.2-p¢
G = log (4.2—1.5) (1.6)

(1.7)

_ 0.081><(Lx+L2x)3'23)
Pr=103+ ( (Sp+1)59+L,, 323

Lx= ESAL degerine ¢evrilen yiik
Lig= 18 Ibs yiik (8.2 ton )
Lox=Dingil Tipi (Tek Dingil: Lox=1, Cift Dingil: Lox=2, Uglii Dingil: Lox=3 [145]
Sn = Ustyap1 Sayisi (ing Cinsinden)
pt = Nihai Servis indeksi
Bu formiile ¢cok yakin sonuglar veren, basitlestirilmis dingil esdegerlik faktorleri
formiilleri gelistirilmistir. Basitlestirilmis formiillerde her dingil tipi i¢in baska bir formiil
kullanilmaktadir. Buna gore sirasiyla tek dingil, tandem dingil ve tridem dingil i¢in

formiiller asagidadir [141, 146];

Tek Dingil: [Mr Tandem Dingil: [Lﬂ]“ Tridem Dingil: [&]3.9 (1.8)

8.2 ton 15.322 to 21.805 ton

Asfalt kaplama {izerinde tek dingilde baz1 ytikler icin hem uzun formiile gore hem de
basitlestirilmis formiile gore dingil esdegerlik faktorleri hesaplanmis Tablo 1.2.°de

verilmistir. (Sn 6 in¢ alinmustir)

Tablo 1.2. Farkli Yiiklerde Dingil Esdegerlik Faktorleri [112].

Yiik (Ton) | AASHTO LEF | Basitlestirilmis LEF
1 0.0002 0.000221179
2 0.004 0.00353887
3 0.02 0.017915528
4 0.06 0.056621915
5 0.14 0.138237098
6 0.29 0.286648446
7 0.53 0.531051635
8 0.91 0.905950645
9 1.45 1.451157759
10 2.21 2.211793566
11 3.24 3.238286961
12 4.59 4586375139
13 6.32 6.317103605
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Tablo 1.2°de verilen dingil esdegerlik faktorii degerleri incelendiginde basit formiil
ile hesaplanan degerlerin gelismis formiilden ¢ok da farkli ¢ikmadigi goriilmektedir. Bu
nedenle deney sirasinda yapilacak yiiklemelerin olusturacagi dingil esdegerlik faktorii
degeri basitlestirilmis formiilden hesaplanmistir. Deneylerde yiikler tekerleklere piston
vasitastyla yiiklenmistir. Her piston kendi tekerlegine 3.2 Ton yiiklemistir. 1ki tekerlek
toplam 6.4 Ton yiikleme yapmustir. Deneylerde yarim dingil yiikleme yapilmistir. Bu yiik
tam dingilde olsaydi 12.8 ton yiliklemeye tekabiil edecekti. Basitlestirilmis dingil esdegerlik
faktorii formiliine gore 12.8 ton yiik, 5.93 ESAL degere sahiptir. Bu durumda yapilan her
yiikkleme 5.93 ile ¢arpilarak ESAL degerine ¢evrilmistir. Ayrica HYT tesislerinin hizli
yorulma etkisi nedeniyle HY T de uygulanan gecis sayilari normal arazi sartlarina gore 1.5-
3 kat fazla etki etmektedir [72, 119, 123]. Bu ¢alismada asfalt {izerine giinde 3000 agir
tonajli yiikleme yapildigindan en az 2 kat alinmasi gerektigi diisiiniilmiistiir. Boylelikle
gecis sayisinin arazi karsiligi su sekilde hesaplanmistir:

Arazi Gegis Sayist (ESAL)= LEF1281ton * HY Tewisi * Uygulanan gecis sayisi.

Bir giizergdh boyunca toplam 100 bin geg¢is uygulanmistir. Bu durumda arazi
sartlarinda ylikleme ESAL cinsinden sdyle hesaplanir:

Deneylerde uygulanan ESAL miktar1 = 100,000 * 5.93 * 2 = 1,186,000 ESAL

1.12. izin Verilen Yiik Tekrar Sayisi (Nf,Nr)

Kaplama tasariminda, kaplamanin tahmini ne kadar yiik sonra hasar gorecegini
bilmek, buna gore kaplamaya ekonomik Omiir bigmek ve omre gore yatirim yapmak,
ulagim yapilarinin fayda/maliyet iliskisi i¢in 6nemli bir bilgidir [147]. Bununla birlikte
birgok kriterin etki ettigi kaplamalarda kaplamalarin Omriiniin hesaplanmas1 ig¢in
olusturulan formiillerin sayis1 oldukca fazladir. BUIAK kaplamalar1 kompozit kaplama
tiirtidiir. Ancak ince asfalt tabaka genelde beton kisima gore daha diisiik tekrar sayisinda
bozuldugundan izin verilen yiik tekrar sayisi hesabi, asfalt kaplamaya gore yapilabilir.
Asfalt kaplamada tasarim i¢in kritik olan iki gerilme vardir. Sekil 1.40’da goriildiigii gibi
birincisi asfalt kaplamanin altindaki yatay eksi yonde gerinimler (et), ikincisi asfaltin
altindaki tabakanin st yiizeyinde olusan dikey yonde gerinimlerdir (ev) [148]. Bu
gerilmelerden yatay eksi yonde gerinimler yorulma ¢atlaklarina, diisey yonde gerinimler
ise tekerlek izi olusumuna sebebiyet vermektedir. Bu nedenle izin verilen yiik tekrar sayisi,

tasarimlarda yorulma i¢in ayri, tekerlek izi olusumu i¢in ayr1 hesaplanir.
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Sekil 1.40. Asfalt kaplamada kritik gerilmeler [82].
Asagida Dbasit formiiller ile yiik tekrar sayisi Ornekleri verilmistir. Yorulma

gerinimleri nedeniyle izin verilen yiik tekrar sayisi1 formiilleri [148] :

Asfalt Enstitiisii tarafindan 1982 yilinda gelistirilen formiilde [149]

N; = 0.0796 (i)3'291 x (1)0'854 (1.9)

£t Eq
Tekerlek gectigi alanin %10’nun hasar gérmesi i¢in hesaplanmig bir formiil [150]:
Log(Nf) = 16.684 — 3.291 * log(s, * 10%) — 0.854 log E; (1.10)

IRC (Indian Road Congress) tarafindan kullanilan formiil ise [151];

Ny =221%107* (81)3'89 * (1)0'854 (1.11)

t Ey
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N¢: Yorulma gerinimleri nedeniyle izin verilen yiik tekrar sayisi

et Asfaltin hemen alinda olusan yatay cekme gerinimleri

E1: Secilen sicaklik igin esneklik modiilii (¢esitli formiiller ile elastisite modiiliiniin
sicaklik ile modifiye edilmesi ile bulunur.)

Tekerlek izi olusumu nedeniyle izin verilen yiik tekrar sayisi ise [152];

Nr = 1365 « 1072 (1 /g )*477 (1.12)
IRC tarafindan kullanilan tekerlek izi olusumu formiilii ise [151];

Nr = 4.156 * 10—8(1/€v)4-5337 (1.13)

Nr: Tekerlek izi olusumu nedeniyle izin verilen yiik tekrar sayist

ev: Basingtan dolay1 olusan yatay gerinimler
1.13. Literatiirde Benzer Calismalar

Beton kaplamalarin iyilestirilmesi i¢in {lizerine asfalt kaplama yapilmasi ile ilgili
diinyada bir¢ok ¢alisma yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Calismalardan bazilar
asagida verilmistir:

2011'de Ozer tarafindan yapilan ¢alismada beton ile asfalt kaplama arasindaki bag
kuvvetleri aragtirtlmistir. 57 mm kalinliginda asfalt kaplama 203 mm kalinligindaki beton
kaplamanin iizerine serilmistir. Ara yiizey yapistiricist olarak RC 70 zift 0.213 1t/m? -0.41
1t/m? olarak uygulanmis. yiiklemeler 75,000 kez yaklasik olarak tekerlek basina 53.4 kN
olacak sekilde yapilmistir. Ara ylizey yapistiricist 3 farkli oranda kullanilmistir. Bir
modelde de karsilastirma yapmak i¢in hi¢ kullamilmamistir. Optimum yapistirici
kullanilmasiin hi¢ kullanilmamasina gére kayma ve ¢ekme gerilmelerinde yaklasik 3.7
kat daha fazla dayanim sagladig1 goriilmiistiir [71].

Yart rijit kaplama olarak da bilinen beton iistii ince asfalt kaplamalar igin Ingiltere'de
agir trafik yiiklerine gore 2 farkli tasarim gelistirilmistir. Birincisi 20,000,000 ESAL igin
250 mm kalinliginda beton iizerine 150 mm kalinliginda asfalt tabakasinin serilmesi,

ikincisi ise ayni ESAL ve beton kalinligi i¢cin 200 mm kalinliginda asfalt tabakasinin
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serilmesidir [153]. 2010 yilinda Hu tarafindan yapilan ¢alismada, 10,000,000 ESAL igin
250 mm kalinligindaki donatili beton yol {izerine 75 mm asfalt kaplama yerine, 100 mm
asfalt kaplama yapilmasi durumunda yaklasik 2 kat fazla yol Omriinlin olustugu
belirtilmistir [106].

2006’da Merill, toplam beton iistii ince asfalt kaplamanin kalinliginin 250 mm'yi
gegmemesi gerektigini vurgulamistir [154]. Aksi halde artan asfalt kaplama kalinliginin
tekerlek izi olusumunu artiracagi birgok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir [154-159].
Beton iistli ince asfalt kaplamanin iizerine ¢alisan arastirmacilar tekerlek izi ve yorulma
catlaklarmin olusumu gibi iki temel problemle karsilagmislardir. Yorulma catlaklarinin
olusumu kesme, egilme ve termal gerilmelere bagl olarak meydana gelmektedir [106].

New York’ta 1972 yilinda insa edilmis 22.9 cm kalinliginda donatili derzli beton yol,
30 yil hizmet verdikten sonra iyilestirme calismasi yapilmasina karar verilmis. 3 yol
kesitinde deneme yapmak icin gesitli 6l¢iim aletleri yerlestirilmistir. Deneme yapilacak
kesitlerde birincisinde oldugu gibi istii asfaltlanmis, ikincisinde beton kirilmas,
liciinciisiinde ise kirilip sikistirilmustir. Olgiimlerde cevre kosullar1 yani sira plaklarin dikey
hareketi ve birim sekil degistirmeleri de incelenmistir. Sicaklik degisimlerinin etkilerini
minimize etmek i¢in kirma isleminin ¢ok faydali oldugu sonucu elde edilmistir. Ayrica
olusacak gerilmeler ve birim sekil degistirmeleri azaltmak i¢in kirma sikistirma igleminin
oldukga fazla faydasi oldugu goriilmiistiir [160].

Chao 2002'de yaptig1 ¢alismada beton ile asfalt arasinda ayr1 bir tabaka yapilmasi
durumunda yansima catlaklarinin azalacagini ancak bu durumda oturmalarin artacaginm
belirtmistir [161]. Siirekli donatili beton kaplamalar iizerine yapilan ince asfalt
kaplamalarin yorulmaya kars1 direncinin fazla oldugu ancak yansima c¢atlaklarinin burada
da olusacagini belirtmektedir [121, 162]. Derzli beton kaplamalarin iizerinde derze denk
gelen bolgelerde duble yansima catlagi olusmaktadir. Bu ¢atlaklar dikey trafik yiikleri
etkisinde iki katli olusarak 6nlenmesi zor bir yansima ¢atlagi haline gelmektedir [163-166].

2007'de Perez tarafindan Fransa’da yapilan ¢alismada, HYT ile agir trafik yiiki
calisilmig, Sekil 1.41°de goriildiigli diizenekte 2 ay igerisinde 13 ton sabit dingil yiikii
(yaris1 uygulanarak) 20 yillik trafik yiikiine karsilik gelecek sekilde yiiksek basing
dayanimina sahip donatili beton yol {istii ince asfalt kaplama ile iyilestirme tabakasi
yapilmis ve yorulma ¢atlaklarinin olusumu incelenmistir. Modifiyeli 6 cm kalinhigindaki
ince asfalt, metalik gridlerle desteklenerek beton kaplamanin iizerine serilmis, sikigtiritlmig

ve 1,000,000 gecise ragmen yorulma catlaklarinin olugsmadigi gozlemlenmistir [72].
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2012 yilinda Wu’nun HYT’de yaptig1 arastirmada, beton {istii asfalt kalinliginin
artmasinin yorulma catlaklarmin olusmasini1 geciktirdigini ancak tekerlek izi olusumu
hassasiyetini arttirdigini bulmustur. Ayn1 ¢alismada 125 mm beton istline yapilan 63 mm
kalinligindaki asfalt kaplamada 130,000 ESAL i¢in 6.9 mm tekerlek izi olusumu, ayni
beton iistiine ayn1 ESAL i¢in 114 mm kalinligindaki asfalt kaplamada 18.5 mm tekerlek izi
olustugunu belirtmistir. Yine bu calismada, 63 mm kalinligindaki asfalt tabakasinda ilk
yorulma catlagi 340,000 ESAL'de goriilmesine ragmen 114 mm kalinligindaki asfalt
kaplamada 1,900,000 ESAL'de yorulma gatlaklar1 gozlemlenmistir [66].

2015'te Xiaoping tarafindan yapilan baska bir calismada yine agir trafik yiiklerinde
tekerlek izleri incelenmis ve ara¢ hizi, sicaklik, trafik hacmi, kaplama yapisi, karisim
ozellikleri ile ilgili bagintilar kurulmustur. Tekerlek izi derinlik tahmini ve ol¢limleri
yapilan calismada 5 cm kalinligindaki asfalt kaplamada en fazla 5 mm ytiksekliginde bir
ize rastlanilmistir. HYT tesislerinin, tekerlek izi olusumu hakkinda veri elde edilirken etkin
bir sekilde kullanildig1 belirtilmistir [155].

Beton {istii ince asfalt kaplamayr daha uzun Omiirlii yapabilmek i¢in O6zellikle
yansima catlaklarmi geciktirmek i¢in geotekstil kullanimi ile ilgili uzun siiredir
arastirmalar yapilmaktadir. Ilk arastirmalardan olan Maurer ve Malasheskie, ¢alismasinda
1940°dan 6nce yapilmis beton yollar {izerine yapilacak asfalt kaplama oncesi geotekstiller
denemistir. Ancak ilk calismalar oldugundan bu geotekstiller iki hususta sikint1 ¢ikarmistir.
Birincisi yapisma tabakasi istenildigi kadar basarili adezyon saglamanmustir. ikincisi ise
yapigsmanin 1yl olmamasindan kaynaklt geotekstilin  kirisip toplanmasi olarak
gozlemlenmistir. Bu nedenler ilk yapilan geotekstil ¢aligmalarinda yol uygulamalari
acisindan yetersiz oldugu kanaatini olusturmustur [78]. Geotekstiller ile ilgili Buttlar vd.

sicak havalarda olusabilecek yorulma catlagin1 daha etkili engelleyebildigi halde soguk
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havalarda yorulma c¢atlagini istenilen diizeyde engelleyemedigini, dolayisiyla gevresel
verilere gore malzeme se¢iminin daha iyi olacagi kanaatine varmstir [80].

Hu ve Cao’nun Cin’in Xian sehrinde yaptiklar1 ¢alismada, beton ve asfalt kaplama
arasinda farkli geotekstil malzemeleri kullanarak, yorulma catlaginin engellenmesi veya
ertelenmesi hedeflenmistir. Deneyde arastirilan farkli kaplama tipleri sunlardir; 1. Beton
istli 9 cm Asfalt (5 cm kalin agrega+4 cm ince Agrega), 2. Beton {istii trevia geotekstil ve
6 cm asfalt, 3. Beton {istii non-woven geotekstil + 6 cm asfalt, 4. Beton tistii woven
geotekstil + 6 cm asfalt, 5.Cimento ile Stabilize 90 cm kalinliginda temel iistii cam kumas
+ 6 cm asfalt, 6. Kirma Tas Temel iistii cam kumas + 6 cm asfalt. Deneyler sonucunda ara
katmanlar, asfaltta olusan kayma mukavemetini azalttigi halde bitiremediginden, yorulma
catlaklarini sadece erteledigi tespit edilmistir. Caligmalar sonucunda en az asfalt kaplama
kalinligiin 5 cm olmasi gereklidir diye bir sonug daha elde edilmistir [13].

Geotekstiller ile ilgili bagka bir ¢alisma ise, Button’un, Ozona Texas’ta bulunan
stirekli donatili beton yolun iizerinde yaklasik 400 metrelik bir kesitte yaptigi deneydir.
Farkli geotekstil malzemeler, farkli oranlarda denemeye tabi tutulmustur. Yillarca yolda
olusan deformasyonlar incelenmis ve sonuca bu sekilde ulagilmistir. Bu deneyde geotekstil
kullaniminin daha sonra yapilacak asfalt kaplamalarda olusacak yorulma catlaklari igin
herhangi bir ek fayda saglamadigini tespit etmistir. Boylece beton plakta olan isidan
kaynakli genlesme ve biiziilmelerin, yorulma catlaklarinin asil nedenini olusturmakta
oldugu ve geotekstillerin bu hareketlere engel olamadigi sonucuna varmastir [77].

Shuler ve Harmelink, Colorado’da yiiklenici tarafindan yapilacak iyilestirme
calismasinda yol tizerinde 8 farkli yontem ile yansima gatlagi olusumunu incelemistir.
Incelemeleri sirasinda fiber ve gesitli geotekstiller ile giiclendirilmis asfalt kaplamalar
kullanilmigtir. Calisma sonucunda fiber ile giiglendirme pahali olmasina ragmen, geotekstil
kadar yorulma ¢atlaklarini gideremedigini tespit etmistir [79].

Makowski vd., beton iistii ince asfalt kaplamanin siirlisii gelistirmek, kaplamay1
korumak ve sesi azaltmak i¢in yapilmasindan bahsettikleri ¢alismada, Wisconsin’de iklim
nedeniyle yorulma catlaklarinin 1-2 yilda olustugunu belirtmislerdir. Yorulma ¢atlaklarini
geciktirmek icin yapilan deneylerde, ara ylizey elemanlarinin ¢atlak olusumunu %42
oraninda geciktirdigini ve yapilan deneylerde alinan numunelerde {lizerinde bulunan asfalt
kaplamada yorulma c¢atlagi olustugu halde ara yiizey elemanlarinda c¢atlak olusmadigi

tespit edilmistir. [75]
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Greene ve arkadaglari, Florida’da 2012 yilinda yaptiklar calismada, HY T de asfalt
ve beton kaplamalar arasinda ara yiizey malzemesi denemesi yapmislardir. Ara yiizey
malzemesi olarak ARMI (Asphalt Rubber Membrane Layer) kullanmiglardir. ARMI asfalt
betonunun iginde kauguk bulunan ve membran gibi kullanilan bir malzemedir. Deneyde
kaplama kaliliklar1 Sekil 1.42°de verilmistir. Buna gére; I¢inde %20 oraninda 6giitiilmiis
asfalt bulunan ara ylizey eleman1 22.86 cm beton kaplama ile 3.81 cm kalinliginda asfalt
kaplama arasina koyulmustur. Fark goriilebilmesi i¢in bir de ARMI kullanilmamis beton
iistii ince asfalt kaplama yliklemeye tabi tutulmustur. Yiiklemelerde kullanilan tekerlek 455
mm ene ve 49° C sicakliga sahiptir. Yiikkleme tek tekerlekte 4.083 ton ile yapilmistir.
ARMI kullanimimin pahali ve is¢iligi zor bir uygulama oldugu, tekerlek izi olusumunu
hizlandirdigi, yorulma catlaklar1 olusumunu da beklenen kadar uzatmadigi fark
edildiginden, fayda/maliyet agisindan kotii bir ara yiizey malzemesi oldugu kanaatine

varilmistir [76].

3.81 cm asfalt kaplama
> 1.25 cm ARMI yiizeyi

T .
> 22.86 cm eski beton
-

)D@@ ¢—> 26.67 cm temel malzeme &@Q@QC

@ @
) D b—» 30.48 cm grantiller alt “— > D

Sekil 1.42. HYT tesisinde Greene ve arkadaglarinin yaptigi deneyde kaplama
kalinliklar1 [76]

Yorulma gatlag ile ilgili HYT tesislerinin, kii¢iik bir modeli olan esnek kiris yorulma
deneyleri de yapilmistir. Bu deneylerde, yiikleme kiriglere yapilarak, kirig {izerinde

bulunan derz kismindan asfalt tabakaya dogru yorulma catlaklarinin olusumu
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incelenmistir. Bu tarz deneylerden birini Blankenship vd. yapmistir. Bu deneyde modifiye
asfalt normal asfalttan 3 kat, ara ylizey elemani kullanilan asfalt ise 50 kat yorulma
catlagina kars1 dayanikli ¢ikmustir. Yine ayni deney, kompozit kaplamalar i¢in zemin
Ozelliklerinin 6nemini de gostermistir [74].

Asfalt kaplama ile alt tabaka arasinda olusan gerilmeler olduk¢a 6nem tagimaktadir.
Bu gerilmelerin 6l¢iildiigli bircok deney vardir. Baz1 deneyler arazi lizerinde uzun siireli
Olctimler ile yapilir. Bu tarz Olglimlere LTPP (Long Term Pavement Performance)
denilmektedir. Bu deneylerden birinde Wolfe vd., Ohio’da Delaware Country yolunda
kazilmis temel tabakasi farkli malzemeler ile tekrar iiretilmis, iizerine ise asfalt serilmistir.
Asfalt ile temel tabaka arasinda gerinim 6lgerler ve basing dlgerler yerlestirilmistir. Asfalt
kalinlig1 yaklasik 10-12.5 cm aralifindadir ve asfalt iist kotuna da LVDT yerlestirilmistir.
Elde edilen en yiiksek gerinim (Birim sekil degistirme) degerleri; uzunlamasina gerinim
degeri 0.000044, enlemesine gerinim degeri 0.000038’dir. Bu degerler asfalt kalinligina ve
derz olmamasina ragmen asfaltin alt kotunda gerinim olustugunu da gostermektedir [100].
Benzer bir sekilde baska bir arazi (LTPP) deneyini Minnesota’da Harris vd. yapmuslardir.
Alttemel ve beton yol iizerine yapilacak 10 cm kalinliginda asfaltin altina gerinim Olcerler
yerlestirmis ve -100 ile 250 mikrostrain araliginda degerler okumuslardir [139].

Arazi deneylerinden bir digeri ise eski bir beton yolun kirilip tekrar sikistirilmasi
(rubbilized) ile olusturulmus kisminda yapilmistir. Kirilmis beton yolun iizerine 20 cm
kalinliginda asfalt serilmis ve 1si6lcerler ve gerinim olgerler ile asfaltin davranisi takip
edilmistir. Ayrica kontrol amach sikistirilmis agrega iizerine de serilmis asfaltin da gerinim
degerleri almmustir. 12 farkli gerinim Olgerden alinan sonuglar genelde -20 ile 120
mikrostrain araliginda ¢ikmistir [101].

Beton yollarda ozellikle tam derzlerde uzun siire kullanimlarda pullanma ve
kirilmalar olusmaktadir. Iyilestirme yapilacagi zaman derzlerdeki bu deformasyonlar tamir
edilmezlerse sorun olusturmaktadirlar. Wei vd. 2014 yilinda bu konuyu ¢alismislar ve ECC
(Engineering Cementitious Composite) adli icerisinde dagmik fiberler olan malzemeyi
denemislerdir. ECC ile tamir edilen derzli beton yollarda yapilan iyilestirme sonras1 yiik
kapasitesi ve catlak olusumu igin gerekli enerji miktart artmistir [103].

Yorulma c¢atlaklar1 sadece beton yol {istii asfalt kaplamalarda degil, havaalani
apronlarinda da rastlanilan bir olumsuzluktur. Yine 2014’te yansima catlaklarinin
ilerlemesi davranigini incelemek i¢in 1.68*9.14 metre uzunluklara sahip plaklarda 50 den

fazla sensor ile oOlglimler yapilmigtir. Yiiklemeler sirasinda en yiliksek gerinim degerleri
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iistte, en diisiik olanlari ise asfalt altinda ¢ikmistir. Yorulma catlaklarinin belirli bir boya
gelene kadar diizenli ilerledigi, daha sonra hizli bir sekilde biiyiidiigi tespit edilmistir
[105].

1.14. Sonlu Eleman (SE) Metodu ve Literatiirde SE Calismalari

SE, fiziksel bir elemanin matematiksel acgiklanabilmesi i¢in miimkiin mertebe
pargalara ayrilmasi ve boylelikle ¢oziilmesi i¢in kullanilan bir metottur. Bir baska deyisle
miihendislik problemlerinin ¢ziimii i¢in kullanilan sayisal bir yontemdir [167,168]. Ilk
olarak 1940 yillarinda Insaat Miihendisligi problemleri i¢in kullanilmaya baslanmistir
[169]. 1960 yilinda sonlu eleman ismi ile anilmaya baglanmistir. 1964 yilinda ise 2 boyutlu
problemlerden 3 boyutlu problemlere ge¢ilmeye baslanmistir. Bilgisayar teknolojisinin
hizla gelismesiyle ve sonlu eleman paket programlarmin ¢ikmasiyla SE daha etkin
kullanilmaya baglanmistir [170]. Sonlu eleman metodu kullanilarak c¢oziilecek bir
miihendislik probleminde yapi, miimkiin mertebe kiiciik elemanlara bdliiniir ve bu
elemanlar birbirine “nod” (diigiim noktasi) denen baglar ile baglanir. Sinir sartlar1 ve
malzeme Ozellikleri girilmis elemanlarin 6zelliklerine gore nodlar i¢in denge veya enerji
vb. denklemleri kullanilir ve istenilen nodlarda gerilme, deplasman ve benzeri veriler elde
edilir [169,171]. Sonlu eleman metodu kullanilarak yapilmis ve bu ¢alismanin konusu ile
alakal1 baz1 ¢alismalar sunlardir;

Sadeghi ve Hesami tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada plaklarin derz
bolgelerinde yiik aktarimi ile ilgili degisken sayisinin ¢ok olmasi nedeniyle ilk asamada
sonlu eleman modelleri ile alakali degiskenler ile ilgili bilgi toplanilmigtir. Arastirmalar
neticesinde plagin veya temel tabakasinin elastisite modiiliiniin yiikseltilmesi veya plak
kalinliginin artmasimin LTE degerini yiikselttigi, interlok olusumunu saglayan siirtiinme
katsayisinin artirilmasinin ise ¢ok az etki yaptigi, en ¢ok etkiyi ise elastisite modiiliiniin
yiikseltilmesinden elde ettiklerini tespit etmislerdir [172].

Asfalt kaplamalarda geotekstil kullaniminin gerilme ve gerinmelere etkisini
aragtirmak i¢in Plaxis programi kullanilarak sonlu eleman modeli olusturulmustur. Sekil
1.43’te goruldiigi gibi 2 kesitte geotekstil yerlestirilmistir. Temel tabakasinin hemen
iistiine yerlestirilen geotekstilin diisey deplasmanlart ve gerilmeleri ciddi oranda azalttigi
tespit edilmistir. Ancak aginma tabakasi altina yani binder tabakasinin iistiine yerlestirilen

geogridlerin ¢ok daha fazla etkili oldugu tespit edilmistir [173].
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5 cm Asfalt agmnma tabakasi 5 cm Asfalt aginma tabakasi /

&(;qugt‘ld

10 cm Asfalt binder tabakasi 10 ¢cm Asfalt binder tabakast

Graniiler temel tabakasi Graniiler temel tabakasi

Sekil 1.43. Graniiller temelin iistiinde ve asinma tabakasinin hemen altinda geogrid [173]

Arazi deneylerinde elde edilen veriler ile sonlu eleman modellerinin kalibre edilmesi,
aragtirmacilar i¢in yeni modellerin gelistirilmesi ve mekanik iliskilerinin ¢ikartilmasi igin
olduk¢a 6nemlidir. Bu konuda 6zellikle beton iistiinde rehabilitasyon i¢in kullanilan asfalt
kaplamada olusan olumsuzluklarin mekanik iliskilerini ¢ikartmak icin Sousa ve diger
arastirmacilar 2002 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Arizona eyaletinde bir ¢aligsma
yapmiglardir. Bu ¢aligma asfalt kaplamada olusan catlaklar {izerine yogunlasmis ve kalibre
edilen mekanistik formiiller sayesinde kesme kuvvetini ve gatlak olusumunu dogru sekilde
tahmin etmislerdir [174].

Shalaby ve diger arastirmacilar 1996 yilinda soguk iklimde bulunan BUIAK
kaplamalar1 hakkinda sonlu eleman modelleri olusturarak asfaltin termoplastik
davraniginin diisiik sicakliklarda gerilme iligkisini arastirmistir. Arastirmada 5 ve 10 cm
asfalt kaplama davranis1 incelenmistir. Termoplastik malzeme olan asfaltta gerilmelerin
yogunlastig1 yerler ve catlaklarin varliginda gerilmelerin degisimi ile ilgili sonuglar tespit
edilmistir [175].

Sonlu eleman modeli ile yapilmis baska bir ¢alismada, Zarei ve Shafabakhsh,
geleneksel kaplama modelleri olan rijit ve esnek kaplamayi kompozit kaplamayla sonlu
elamanlar modelleri kullanarak karsilastirmistir. Daha sonra kompozit kaplama bilesenleri
olan asfalt ve beton kaplamalarin farkli kalinliklardaki modellerinin birbiri arasindaki
karsilagtirmasini  yapmistir. Kaplama kalinliklarinin karsilagtirilmasinda yorulma omrii
kriteri degerlendirilmistir. Kaplama altinda buldugu ¢ekme gerinimleri sirasiyla asagida

bulunan Tablo 1.3’te verilmistir [18]:
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Tablo 1.3. SE metodu ile hesaplanmis ¢ekme gerinimleri [18]




2. YONTEM VE YAPILAN CALISMALAR

Bu tez kapsamindaki ¢alismalarin biiyiik bir kism1 Karadeniz Teknik Universitesi

(KTU) biinyesinde bulunan hizlandirilmis yol testi (HYT) laboratuvarinda yapilmistir. HYT

tesisi sayesinde tasarlanan yol kaplamalarindan olusan giizergahlara yiiklemeler yapilmustir.

Bu yiiklemeler sirasinda basing gerilmeleri, birim sekil degistirme, tekerlek izi olusumlari

ve diisey sapmalar takip edilmistir. Boylelikle tasarlanan farkli yol {ist yap1 tipleri hakkinda

cesitli verilere ulagilmistir. HYT ¢alismalart uzun siirecli ¢aligmalardir. Asfalt dokiimii gibi,

yapildiktan sonra tespit edilecek hata veya eksiklikte telafisi zor ayrica maliyetli imalatlara

sahiptir. Bu nedenle c¢alismanin her adimi titizlikte disiiniilmiis ve planlanmistir.

Karsilasilan aksakliklar giderilmeden diger adimlara gegilmemistir, boylece g¢alismalar

yaklasik 20 ay stirmiistiir. Yapilan calismalar sirasiyla;

1.
2.
3.

HYT tesisi igerisinde mevcut bulunan beton yol, deneyler igin hazirlanmustir.

Beton yol iizerinde mevcut ¢atlaklar tespit edilerek kayit edilmistir.

HYT cihaz ile yiikleme yapilarak beton yol yorulmus ve bu esnada basing hiicresi,
termokupl ve LVDT kullanilarak 6l¢timler alinmistir.

Beton yolun yorulma iglemi bittikten sonra yolda olusan ¢atlaklar tespit edilmis ve
degerlendirilmistir.

Asfalt dncesi hazirliklar tamamlanmais, ara yiizey giiclendirmesi planlanmis, yarim
derze gereken uygulama yapilmis, gerinim Olgerler hazirlanmig ve diger 6lgiim
cihazlar ile birlikte gerekli yerlere yerlestirilmistir.

Asfalt kaplamada HYT cihaz ile yliklemeler yapilmais, yiiklemeler sirasinda gerinim
Olger, basing hiicresi, termokupl ve LVDT olglimler alinmigtir. Ayrica tekerlek izi
olusumlar1 da takip edilmistir.

Sonlu eleman (SE) metodu ile hazirlanmis modelleri ile mekanistik-ampirik (ME)
caligmalarin sonuglar1 karsilagtirilmis, SE sonuglarinin dogrulugu kontrol edilmis ve
ME c¢alismalar ile elde edilemeyecek ancak SE caligmalarinda tespit edilebilecek
veriler degerlendirilmistir.

Asagida, yapilan ¢aligmalarin adimlarinin detaylar1 anlatilmistir. Ayrica kullanilan

materyal ile ilgili bilgi konusu igerisinde bahsedilmistir.
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2.1. HYT Tesisi ve Mevcut Betonun Deneylere Hazirlanmasi

Bu baslik altinda KTU-HYT tesisi hakkinda bilgi verilmis ve yapilacak deneye gore
tesis igerisinde yapilanlar anlatilmistir. Ayrica bu baslik altinda, mevcut betonun deneyler
icin hazirlanmasindan da bahsedilmistir. HYT tesisiyle ilgili ilk ¢alismalar, tesisin onceki
calismalardan kalma daginikliginin toparlanmasi ve etrafin kose bucak temizlenmesi
olmustur. Daha sonra tesiste lazim olabilecek el aletleri ve benzeri ekipmanlar temin edilerek

HYT tesisinin ofis boliimiine yerlestirilmistir.

2.1.1. Caismada Kullamilmus KTU/HYT

Tiirkiye'de ilk ve tek olarak KTU biinyesinde kurulmus olan Sekil 2.1°de goriilen
tam olgekli HYT tesisi 2010 yilindan bu yana hizmet vermektedir. Tesisin kapali alan1 35
metre uzunluga ve 7 metre genislige sahiptir. Kapali alanin 26 metresinde test
yapilabilmektedir. Geri kalan kismi ise ofis olarak kullanilmaktadir. Kapali alanin etrafi
betonarme perdelerle ¢evrilidir. Cat1 trapez sac catidir. Tesisin elektrik aksami sanayi tipi

elektriktir. Tesis icerisinde su ve internet hatt1 bulunmaktadir.

Sekil 2.1. HYT Tesisinin disaridan goriiniisii
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Tesiste bulunan biiyiik ana giris kapisi sayesinde HYT yiikleme cihaz1 Sekil 2.2°de
goriildiigii gibi gerek disariya ¢ikartilabilmekte, gerekse is makineleri tesisin igine
sokulabilmektedir. HYT yiikleme cihazi disariya g¢ikabilme o6zelligi sayesinde arazide

gerekli elektrik tesisati olan her yol kesiti lizerinde deneylerini yapabilmektedir.

Sekil 2.2. Yiikleme cihazinin asfalt kaplama yapilmasi i¢in ana kapidan disartya
¢ikarilmast

Yiikleme cihazi tizerinde Sekil 2.3’te goriildiigi gibi kamyon dingilini temsil eden
tekerlekler (E) mevcuttur. Bu tekerleklerin 6lgiileri 295/80R 22.5 seklindedir ve tekerlekler
bir elektrikli motor (A) ve ucunda bir rediiktor (B) yardimiyla dondiiriilmektedir. Sistemin
yiikleme sistemi 2 adet piston (D) ve bir hidrolik pompadan olusmaktadir. Her bir piston bir
tekerlegi yiiklemektedir. Elektro manyetik frenler sayesinde, binlerce fren yapmasina
ragmen mekanizma ayni hassasiyette ¢caligmaktadir. Sistemde durma ve iz degistirme gibi
hassas islemler sensorler (G) yardimiyla yapilmaktadir. Sistemin, frenleme esnasinda
meydana gelebilecek herhangi bir problemin sisteme hasar vermemesi i¢in hareketli sistemin
ana sisteme temas noktasina yaylar (F) mevcuttur. Ayrica elektrikli motor ve rediikt6riin

agirh@ini dengelemek amaciyla hareketli sistemin diger tarafina agirlik (C) monte edilmistir.
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Bu sayede sistemde yiik dengesi saglanmig olup hareket esnasinda momentten olusabilecek

sikintilar 6nlenmistir [176].

Sekil 2.3. KTU biinyesinde bulunan ve Tiirkiye’nin ilk ve tek HYT tesisi [176]

Sistemin temel 6zellikleri ¢alismanin literatiir kisminda Tablo 1.1°de 6zeti verilmis
olan Diinya ¢apinda bulunan sistemlere uygun olacak sekilde tasarlanmistir. Tablo 2.1
incelendiginde sistemin iki tekerlegi toplamda 41-127 kN arasinda yiiklenebilmektedir.
Diinya tizerindeki HYT tesisleri 10-440 kN arasi yiik uygulayabilmektedir. Sistem en yiiksek
hizda tam giizergahta ¢alistirildiginda saatte 400 adet yiikkleme yapabilmektedir. Bu sekilde
yikleme yapildiginda giin igerisinde 9600 gecis kapasitesine sahiptir. Ancak hizli ve
dinlendirmeden ¢alisma tavsiye edilen bir ¢alisma degildir. Diinya iizerinde bulunan ¢esitli
HYT tesislerinden, tam Olgekli olanlarin maksimum ylikleme sayilar1 da yaklasik bu
seviyelerdedir. Sistem farkli modlara sahiptir. En ¢ok kullanilan modlarindan; 1. mod
istenilen gilizergahta gidip gelmesinden olugmaktadir. 2. Modda ise sistem istenilen

glizergahta gitmekte doniisiinde sensorler vasitasiyla tanmitilmis baska sabit bir giizergah
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tizerinden donmektedir. Sistemde mevcut 8 mod bulunmaktadir ve bu rakam istenildigi

zaman artirilabilir. Hiz aralig1 2 ile 15 km/saat arasinda ince ayarla degistirilebilmektedir.

Tablo 2.1. HYT tesisinin genel 6zellikleri

Tesisin | Yiik Tekerlek Yiik Tekrar Yiikleme | Yiikleme | Hiz
Adi (kN) ' Ozellikleri Sayisi Sekli Yonii | (Km/h)
KTU-HYT | 127 | 295/80R 22.5 Max. 400 Yiik/ Saat Dogrusal = Iki Yonli | 2-15

Sistemdeki biitiin hareketler otomasyon sistemi vasitasiyla kontrol edilmektedir.
Sekil 2.4’te TCMB (Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi) katkilariyla yaptirilan
otomasyon sistemi ve panosu; hareket, durus, yiikleme, hiz ve iz degistirme islemlerinin
zamanlamasini yapmaktadir. Pano yardimiyla sisteme farkli modlarda ytiklemeler/frenleme
girilebilmekte ve gerekirse yeni modlar eklenebilmektedir. Ayrica pano gerek gortildiigiinde

manuel hareketlere de izin vermektedir.

-
HOIIC

]

Manuel hareket
tuslari

Sekil 2.4. Otomasyon sisteminin panosu

2.1.2. Cahismada Kullamlan Kaplamalar ve Temel Malzemeler

HYT tesisinde Sekil 2.5’de goriildiigi tizere alttemel ve temel malzemesi olarak
Trabzon Ili Biiyiiksehir Belediyesinin (TRBB) ¢esitli mahalle yollarmna serilen malzeme
kullanilmistir. Malzeme, TRBB’ye ait konkasoriinde kirip belediye araglari ile nakledilmis
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ve mahalle yoluna serilir gibi serilip sikistirilmigtir. Yaklagik 2 metre kalin agrega iizerine
30 cm temel malzemesi serilmistir temel malzemesinden alinan CBR (California Bearing
Ratio) dlgtimlerinde temelin CBR degeri 80 olarak belirlenmistir. Ayrica alinan 6lgiimlerde
nem degeri %5 olarak 6l¢iilmiis ve nem degerinin deneyler sirasinda degisken olmasina

miisaade edilmistir.

T s 1

ol 1w
Deneylerin devam ettigi kesim |

— 1.3 !
\ Y, 1552 ¥ .
) T ey oS o] 0

Degey bi #ilgtenrﬁsonvra ka]dmlan beton - f";f : 5y
ltinda tesviye edilmis temel tabakasi. =
O T T L0 i e R S »

Sekil 2.5. Tesisin Onceki c¢alismalarinda kullanilan beton kaplamanin altinda
bulunan temel tabakasi

Tesiste asagida Sekil 2.6’de goriilen beton plaklar 8 yil 6nce TRBB (Miilga Trabzon
11 Ozel idaresi) tarafindan imal edilmistir. Tesisin icerisindeki mevcut beton yol yaklasik
4*6 m boyutlarinda 5 plaktan olugsmaktadir. Deneyler ise 3 plakta yapilmaktadir. Diger iki
plak sistemin ayaklarinin bastig plaklardir. Bu plaklar 8 yil boyunca farkli zamanlarda trafik
yiiklerine ve gevresel etkilere maruz kalmistir. Deneylerin yapildig: plaklar 18 cm kalinliga
sahiptir. Plak kalinlig1 boliim 1.4°te detayli anlatildig1 gibi Dogu Karadeniz Bolgesinde daha
onceki ¢aligmalardan alinan beton yol numunelerinde elde edilen sonuglara gore se¢ilmistir.
Bolgedeki belediyelerin yaptigi beton yollarda temel ilizerine astar malzemesi serilmesi
islemi genellikle yapilmamaktadir. Bu nedenle beton plaklar ile temel arasina zift gibi astar
malzemesi serilmemistir. Beton plaklarin basing dayanim sinifi C25 olarak imal edilmistir.
Bolgede daha diisiik basing dayanimina sahip yollar bulunmaktadir. Ancak yaklasik 20 yildir

ihale ile verilen ve belirli bir projeye gore yapilan beton yollarda basing dayanimi genellikle
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C25 smifinda veya daha st siiflarda olmaktadir. Bu nedenle, deneyler i¢in dokiilecek
beton, bolgede artik belirli bir standart olarak uygulanan beton sinifina gore segilmisidir. 1.
siradaki beton plaklar harig, diger plaklarda donati bulunmamaktadir. 1. sira beton plaklarda
ise 150*150 mm. acikliginda ve @6 mm. ¢apa sahip hasir donat1 serilmistir. Hasir donati
temel tabakasindan 6 cm yiikseklige koyulmustur. Boylelikle hem temelde 6 cm pas pay1 ile

uzaklagilmis hemde yarim derzlerin kesilmesi sirasinda hasar gérmesi engellenmistir.

Sekil 2.6. Daha onceki ¢aligmalarda yorulan beton plaklar

Bu c¢aligmada kullanilacak derz tipi bolgede siklikla uygulanan, diger derz tiplerine
gore daha ekonomik ve isciligi daha kolay derz tipi olan yarim derzlerdir [89,91]. Tesiste
daha oOnceki calismalardan kalan beton plaklar 400 cm araliklarda tam derzlerden
olusmaktadir. Bu plaklarin orta kesitinde kalinligin 1/3 yani 6 cm derinliginde ve 0.5 cm
genisliginde enine yarim derzler kesilmistir. Boylelikle her bir plakta goriildigii gibi yarim
derz olacak sekilde deney diizenegi hazirlanmistir (Sekil 2.7-2.9). Ayrica ayni genislik ve
derinlige sahip 2 boyuna derz kesilerek plaklar 3 giizergaha ayrilmistir. Boylelikle derzler
aras1 mesafe 200*200 cm olmustur. Buna gore 2 tam derz aras1 bir yarim derz bulunmakta
ve bu hali ile bir plak olarak kabul edilmektedir. Deneye tabi tutulacak 3 plak 400*200 cm.
uzunluklara sahiptir. Literatirde HYT tesislerinde yapilan deneylerde kullanilan plaklar
benzer boyutlardadir [13,66,71,72,105]. Bu giizergahlardan birinci ve tiglinciisii deneylerin
yapilacag giizergah, orta giizergah ise gegis giizergahi olarak tasarlanmistir (Sekil 2.10).
Yarim derzlerden dnce ve sonra tam derz olmasi plaklarin birbirini etkilemesini azaltmistir.
Boylelikle her bir plak deneyler sirasinda kendisine ait olan verileri olusturmustur. Derz

kesimi islemi TRBB ekip ve elemanlarinca yapilmistir. Kesme islemi bittikten sonra
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kompresorle tazyikli hava iiflenerek derzlerin i¢i ve etrafi temizlenmisti. Temizlenme iglemi

bittikten sonra derzler Sekil 2.9’da oldugu gibi goriilmiistiir.

Sekil 2.7. Beton plakta yarim derzlerin kesimi

Sekil 2.8. Kesme temizlik isleminden sonra derzler

£ :'f":;,' =

Y ikl

Sekil 2.9. Genisligi 0.5 cm olan kesilip temizlenmis yarim derz
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2.1.3. Tesis icinde Bulunan Beton Kaplamanin Degerlendirilmesi

HYT tesisinde icerisinde 18 ve 25 cm. kalinliginda iki ayr1 beton kaplama vardir. 18
cm. beton kaplama, deneylerin yapilacagi ve yukarda Sekil 2.10°da ve Sekil 2.11°de
gosterilen kaplamadir. 25 cm kaplama ise hem yiiksek mukavemetli (C30/37 basing
dayanimi) hem de kalin bir kaplama oldugundan ve iizerinde ileride yapilmasi planlanan
baska bir ¢aligma bulunmadigindan soktiiriilerek geri doniisiime gonderilmistir. TRBB’ye
ait ekskavator tarafindan kirilmis kamyonlara yiiklenebilecek boyutlara getirilmis ve 3 elege
sahip konkasore ulastirilmistir. leride geri doniisiim malzemesi olarak kullanilmasi igin
konkasdrde 3 farkli boyutta kirilarak tekrar KTU iiniversitesi Ulasim Laboratuvari stok
alanina getirilmis ve Sekil 2.12’te goriildiigii gibi sahada stoklanmistir. Bu malzeme

yorulmus beton yolun geri doniisiimii ile ilgili baska ¢alismalarda kullanilacaktir.

400 cm . 400cm  400cm 400 cm o 400cm . 400em . 400em 400 cm

Geri doniisiime gonderilen 25 cm
kalinliginda beton yol

Sekil 2.11. Deneylerin yapilacagi kisim ve geri doniistime gonderilen kisim. Kirmizi
cizgiler yarim derz uygulamalari

Deneylerin yapilacagi ort. 18 cm
kalinliginda beton yol

Sekil 2.12. Konkasorde kirilarak, KTU biinyesine geri getirilen malzeme
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Beton plaklar yorulmaya tabi tutulmadan 6nce mevcut halinde bulunan hasarlar tespit
edilmis ve isaretlenmistir. Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’te goriildiigii gibi isaretleme isleminde
sar1 renkte yol kaplama boyasi kullanilmustir. Isaretleme yapilirken plaklara yogun 1sik
verilerek olabildigince ince catlaklar gozle tespit edilmeye calisilmistir. Yiiklemeler sonrasi

catlaklarda uzama veya kalinliklarindaki artis bu isaretlemeyle takip edilmistir.

:
g
X

Sekil 2.13. Isaretlenmis catlaklar Sekil 2.14. Tekerlek izi ve catlaklar

Karadeniz Teknik Universitesi Jeofizik Miihendisligi boliimiinde bulunan ultrasonik
tomografi (UT) cihazi ile de plak derinligince mevcut ¢atlaklarin yiikleme yapilmadan dnce
incelenmesi istenmistir. Yiikleme sirasinda da incelemeler yapilarak beton kalinligi boyunca
olusabilecek catlaklarin takibi planlanmistir. Sekil 2.15°da goriildigii gibi karelaj kagidi
lizerine yapilan incelemeler biiyilk hassasiyet ile yapilmistir. Ancak KTU Jeofizik
Miihendisligi Boliimiinde bulunan cihaz beton yollarin degerlendirilmesi i¢in uygun bir
cihaz degildir. Bu nedenle incelemelerde elde edilmek istenilen veriler UT cihazinin

anteninin yetersizligi gibi sorunlar neticesinde alinamamustir.
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Sekil 2.15. Ultrasonik tomografi cihazi ile ylikleme 6ncesi alinan 6l¢iimler

Plak iizerinde bulunan catlaklar ayrica aydinger kagitta tekrar cizilerek c¢izim
programlari vasitasiyla dijital ortama aktarilmistir. Dijital ortamda toplam ¢izgi uzunluklari
ve birim alana diisen ¢izgi miktar1 hesaplar1 yapilmistir. Her bir plakta olusan catlaklar farkl
renklerle gosterilerek dijital ortamda iist iiste getirilmis ve boylelikle ii¢ plakta catlaklarin en
sik olustugu bolgeler tespit edilmistir. Ayrica dijital ortamda ¢atlak uzunluklarinin hassas

Olctimii ve ¢atlaklarin baslangic bitis noktalarinin daha titiz tespiti saglanmistir.

2.2. Beton Plaklarin Yorulmasi

Beton plaklar Dogu Karadeniz Boélgesinin uzun yillar hizmet vermis beton yol
sartlarin1 tam temsil etmeleri igin yorulmaya tabi tutulmustur. Tesis igerisindeki beton
plaklar 2010-2017 arasi gesitli ¢alismalar nedeniyle devamli yiik ve ¢evresel etki altinda
kalmislardir. Ancak bu yeterli goriilmediginden beton yol her bir giizergah (Orta giizergah
dahil) 25,000 kere olmak iizere toplamda 75,000 kere daha yiiklenerek yorulmustur.
Yiiklemeler ayni1 dogrultuda bir gidis bir gelis seklinde olmaktadir. Yani her bir tur iki
yiiklemeyi temsil etmistir. Orta giizergah 6l¢lim alinmayacak giizergah oldugundan yorulma
islemi bu giizergahtan baglatilmistir. Boylelikle olusabilecek hasarlarin 6nceden tespit
edilebilmesi ve Ol¢iim alinacak gilizergahlarda deneyin hatasiz siirdiiriilebilmesi

amaglanmustir.
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Yiikleme cihazi her bir glizergahta 25,000 yiikleme yaptiktan sonra yatay hareket
ettirilerek diger gilizergah iizerine getirilmistir. Sistemin yiikleme tekerleklerinin disinda 4
adet hareket tekerlegi bulunmaktadir. Hareket tekerleri Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de
gorildiigi gibi sokiiliip kolonlar iizerinde bulunan diskler {izerine iki yonde de
takilabilmektedir. Boylelikle HYT tesisi ister yatay isterse de dogrultusu boyunda hareket
ettirilebilmektedir. Yikleme tekerlekleri basilarak sistem kaldirildiginda hareket tekerlekleri
sisirilebilmekte ve sistem istenilen yere tasinabilmektedir. Yiiriitme islemi bittikten sonra
tekerleklerin havasi indirilmekte ve tekerlerin takildig1 kolona yiik verilmektedir.
Tekerleklerin havalarinin alindig1 zamanlarda kolonlarin altina tahta koyularak zemine olan

agirligin daha genis alana dagitilmas1 zimbalanma etkisinin azalmasi saglanmaktadir.
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Sekil 2.16. Tekerlek takilan disk Sekil 2.17. Yon degistirilen tekerlekler

Yiikleme hiz1 3 km/saat olarak ayarlanmistir (15 km/saate kadar ¢ikabilmektedir.).
Boylelikle yolun daha uzun siireli ylike maruz kalmasi saglanmistir. Beton plaklarin
yorulmast giinde 1,000 yiikleme yapilmak suretiyle yaklagik 90 giinde bitirilmistir.
Yiklemeler her bir tekerlekte 32 kKN olmak tizere toplam 64 kN yiikle yapilmistir. Bolim
1.9°da verilen tabloda goriilecegi gibi HYT tesislerinde siklikla kullanilan yiiklere ve hizlara
benzer yiik ve hiz se¢ilmistir.

Cesitli deneylerde kullanilmak tizere HYT tesisinde 6 adet beton altina gdmiilmiis ve

10 adette mobil kullanilabilir olmak iizere toplam 16 adet basing hiicresi bulunmaktadir.
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(Sekil 2.18 ve Sekil 2.19). Basing hiicreleri, iireticisine ait internet adresinde DGSI Durham
Geo marka VW (Vibrating Wire) 6zellige sahip Total Pressure Cell olarak ge¢gmektedir.
Basing hiicrelerinin kalibrasyonu i¢in firmadan veri foyii istenilmis, gonderilen veri foyii ile
hiicrelerin kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyon sonrasi 6l¢iim degerleri incelenmis ve
birbirine en yakin degerlere sahip 6 basing hiicresi segilmistir. Asfalt kalinliklarinin altina 2
ser tane (toplam 4 tane) ve 2 de kalibrasyon igin ylizeyde 6l¢iim alacak sekilde kullanilmistir.
Yiizey Olgiimleri i¢in birakilan basing hiicrelerinin kodlar1 5750 ve 5753 tiir. Gerek beton
kaplamada gerekse asfalt kaplamada birbirine en yakin degerleri veren bu iki basing hiicresi
ile tekerleklerin basing 6l¢iimii alinmigtir. Buna gore beton kaplama yorulmaya baglamadan
once yik ayar1 5750 ve 5753 nolu basing hiicrelerinin ortalama degerine gore
diizenlenmistir. Sistemde manuel olarak yiik basilmis ve ylikil olusturan pistonun her bir
cm’de agildiginda ne kadar yiik olusturdugu tespit edilmistir. Sekil 2.20’de goriilen Basing
hiicreleri i¢in veri toplayici da basing hiicreleri ile ayn1 marka olup DGSI “Readouts VW
data recorder” olarak internet sitesinde bulunmaktadir. Bu veri toplayici anlik veri
yakalayamamakta bu nedenle basing hiicreleri izerine yiik, manuel olarak getirilmekte daha

sonra sonuclar kayit edilmektedir.
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Basing Hiicresi|

Basing Hiicresi

Sekil 2.18. Basing hiicresi ve veri toplayicist Sekil 2.19. Yiik altinda basing hiicreleri

Basing hiicreleri ile alinan degerlerin sonuglarinin birbirinden farkli ¢ikabildigi
goriilmistiir. Hatta bazi durumlarda ayni basing hiicrelerinin dl¢tim aldig yerden 5, 10 cm
sagda veya solda farkli dl¢timler aldig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak beton yiizeyinin

cok piirtizlii olmas1 ve birka¢ mm ¢ikintilarin basing hiicresinin degerini degistirmesi oldugu
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anlasilmistir. Konu ile ilgili firmaya nasil 6nlem alinmasi gerektigi sorulmus ve altina ince
malzeme koyulmasi cevabi alinmistir. Bunun tizerine yapistirilmis kauguk, EPDM (Etilen
Propilen Dien Monomer), kum, pleksiglas ve rendelenmis (toz) kauguk gibi malzemeler
denenmistir. Alinan dlgiimlerde basing hiicrelerin altina toz kaucuk koyulmasinin en dogru
sonuclart verdigi anlasgilmistir. Sekil 2.21°de olclimlerin tekerlek tozu ile alinmasi

goriilmektedir.

Sekil 2.21. Basing hiicrelerinin altina toz kauguk dokiilmesi.
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Sekil 2.22°te goriildiigii gibi basing hiicreleri, bes cm. graniiler temel altina
yerlestirilmis beton plak istiine yapilmistir. Yiikten dolayr beton plakta olusan diisey
deplasman oldukca azdir ve graniiler temel tarafindan tolere edilmektedir. Bu nedenle beton

plak altinda graniiler temel igerisine yerlestirilen basing hiicrelerinden deger okunamamuistir.

©

£ Beton plak
s
b S - - — C20/25 Beton dmax
o £ ;
T Basing hiicresi
—————— Temel

Sekil 2.22. Beton altinda bulunan ve deger okuyamayan basing hiicresi

Basing hiicreleri her tekerlek i¢in yaklagik 781 kPa degerde 32 kN ayarlandiktan
sonra yiiklemeler yapilmistir. Zaman igerisinde yiikte bir degisiklik olup olmadigi
incelenmigstir. Beton kaplama yiikleme boyunca ciddi bir degisime ugramadan yorulmaya
tabi tutulmustur.

Yiikleme sirasinda uygulanan yiik cift tekerde 64 kN kadardir. Bu tam bir dingilde
128 kN’a karsilik gelmektedir. Boliim 1.11°de bulunan dingil esdegerlik faktorii (LEF)
formiillerine gore bu yiikiin ESAL karsilig1 5.93 olmaktadir. Yani bir yiikkleme 5.93 ESAL
degerindedir. Ayrica hizlandirilmig yol tesislerinde yilikleme ile ilgili verilen literatiir
bilgilerine gore; hizli tesiste yollar ¢ok sik yorulmaya tabi tutuldugundan her bir yiiklemenin
arazi sartlarinda 1.5-3 kat yiikklemeye karsilik geldigi belirtilmektedir [72,119,123]. Bu
calisma kapsaminda sistemin hizinin yavas olmasi, agir tonaj olarak segilmesi ve giinde
1,000 yiikleme yapilmasindan dolay1 yiik tekrar sayisinin gergek arazi kosullarina gore en
az 2 kat fazla olacagi karari verilmistir. Bu hali ile yiiklemenin ESAL degerleri Tablo 2.2°de
diizenlenerek verilmistir. Buna goére arazi sartlarinda tesisin igerisindeki beton yolun
889,500 kere yoruldugu anlagilmaktadir. Dogu Karadeniz Bolgesi kdy ve mahalle yollari
genellikle 20 yillik dmriinde 3 milyon ESAL’in altinda yiik tekrar sayisina sahip oldugu
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varsayilarak tasarlanmaktadir [15]. Bu durumda 3 ay siiren yiikleme ¢aligmalarinda, yaklagik
900,000 ESAL ile tesisin igerisinde bulunan beton yol yaklagik Dogu Karadeniz Bolgesi

yollarina gore 6 yillik yliklemeye maruz kalmistir.

Tablo 2.2. HYT tesisinde uygulanan 1 yiiklemenin arazi sartlarinda karsiligi

HYT tesisinde ESAL Arazi Sartlan
yiikleme Karsihgr = (ESAL Cinsinden)
1 5.93 11.86
25,000 148,250 296,500
75,000 444,750 889,500
100,000 593,000 1,186,000

HYT tesisi igerisinde beton yollar yorulmaya tabi tutulurken catlak olusumu ve
LVDT ile diisey deplasman degerleri takip edilmistir. Beton yollarin yorulma oncesi
yukarida bahsedilen yontemler ile catlaklar1 iizerinde isaretleme yapilmistir. Yiikleme
sirasinda bu catlaklarin gelisip gelismeyecegi aragtirilmistir. Her 2 metrede bir derz olmast,
plak yiizeyinde mevcut catlaklar1 olusturacak gerilmeleri engellediginden ¢ok fazla catlak
olusumu beklenmemistir. Ancak plak yiizeyinde c¢atlak takip yapilarak beklenmedik
durumlarin olugmasi engellenmesi hedeflenmistir.

Yiikleme ve cevresel kosullar nedeniyle, yarim derzlerin altinda kalan kesilmemis
plak zamanla Sekil 2.23 ve 2.24’te goriildiigii gibi catlamaktadir. Bu galismada da deneylerin
yapildig1 plaklarda kalinlik yoniinde yarim derzlerin alt kisminda catlaklarin (yarim derz
ilerlemesi) olusmasi beklenmektedir. Bu catlaklar yarim derzin yiik aktarimini azalttigi
halde, plak yiizeylerinin birbirine kenetlenmesi ve aralarindaki siirtinme nedeniyle yiik
aktariminin tamamen ortadan kalkmamasi gerektigi bilinmektedir. Nitekim LVDT 6l¢timleri

ile ne kadar azaltilacagi 6l¢tilmiistiir.



87

Beton
Kaplma
18 cm
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Sekil 2.24. Arazide catlak tespiti  Sekil 2.25. Deneylerde beklenilen ¢atlaklar

Yarim derz ilerlemelerinin (catlak olusumu) takibi her 1000 yiikleme sonrasi
yapilmistir. Giivenlik nedeniyle yiiklemeler sirasinda ¢atlaklarin olusumuna bakilmamustir.
Giinliik yiiklemesini bitirdikten sonra makine kapatilmis, plak ylizeyi ve kalinlik yoniindeki
catlaklar giiclii 1s1ldak kullanilarak arastirilmis ve tespit edilen ¢atlaklar not alinmistir.

Yiiklemeler sirasinda her bir giizergahta 3 kere (baslangig, 12500. yiikleme ve 25000.
yiikkleme) LVDT ile diisey deplasman dl¢iimii yapilmigtir. LVDT’ler, milimetrenin 100°de
biri hassasiyette diisey (Yyerlestirildikleri yonde) mesafe 6lgmektedir. Bu deney kapsaminda
OPKON markasma ait, LPS 150 D 10K model LVDT kullanilmistir. Plaklarin derz
yakininda olusan yatay hareketlerin yorulma catlagi olusumunun temel faktorlerinden biri
oldugu bilindiginden bu degerlerin dl¢lilmesi gerekmektedir. Ayrica diisey deplasmanlar
yiik aktarim etkisinin (LTE) hesaplanmasinda da kullanilmaktadir. Bu nedenle LVDT ler,
Sekil 2.25 ve 2.26°de goriildiigii gibi her derzin basina iki tane, 6 derzde toplamda 12 tane
olacak sekilde yerlestirilmistir. Plaklarin miimkiin mertebe kdsesinden derze en yakin
yerinden Ol¢iim alinmaya c¢alisilmistir. Derzin saginda ve solunda bulunan LVDT’ler
birbirine goreceli l¢lim alabilmesi i¢in ayni1 profil {izerine yerlestirilmistir. Profillerde perde
duvara ankastre sekilde sabitlenmistir. Boylelikle yiiklemeler sirasinda sonuglari
degistirebilecek oynamalar engellenmistir. LVDT’lerin ug¢ sivri kisimlart Sekil 2.27°de
goriildiigi gibi beton iistiinde olusturulan yaklagik 3 mm. derinliginde 1 cm. ¢apinda yarim
kiire seklinde deliklere yerlestirilmistir. Boylece ileri geri hareket sirasinda LVDT

c¢ubugunun ucu oynayarak her defasinda bagka degerlerde kalmas1 engellenmistir.
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LVDT’Leri duvara sabitleyen profil
% 1‘

Sekil 2.26. Sabitlenmig LVDT’ ler  Sekil 2.26. Duvara sabitlenen giizergah boyu LVDT ler

LVDT nin ug¢ kismi
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Sekil 2.27. LVDT lerin ucu saga sola kayma yapmamasi i¢in agilan oyuklar

LVDT’lerden elde edilen veriler, Sekil 2.28.’da goriilen 8 kanalli Teknik Destek

Grubundan temin edilmis Ai8b markali veri toplayicisiyla bilgisayara aktarilmistir.
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Sekil 2.28. LVDT’lerden elde edilen verilerin toplayicisi

Her gilizergah 25,000 kere yiliklenmis, toplamda beton plak 75,000 yiiklemeye maruz
kalmistir. Yiiklemeler sirasinda deneyin sonraki agamalarimi etkileyecek bir olumsuzlukla
karsilagilmamistir. Goriildiigi gibi yiiklemeler nedeniyle yol lizerinde tekerlege ait Sekil

2.29 ve 2.30°de kauguk (tekerlek kaplamasi) izi olusmustur.

Beton plak

Sekil 2.30. Giizergah boyu kauguk izi Sekil 2.31. Yiiklemelerden sonra beton plaklar
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2.3. Ince Asfalt Kaplama Hazirhk Asamalari

Beton plaklar Dogu Karadeniz Bolgesinin koy ve mahalle yollarini temsil edecek
sekilde tasarlanmis ardindan da yorulmustur. Bu islem ardindan eskimis/yorulmus beton

kaplamalarin ince asfalt kaplama ile iyilestirilmesi agamasina gegismistir.

2.3.1. Asfalt Kaplama Oncesi Cahismalar

Iyilestirme ¢alismalar1 oncesi, mevcut yolda ciddi hasarlarin tamir edilmesi ve
temizlik iglemlerinin yapilmasi gerektigi bolim 1.6’da detayli anlatilmistir. Bu nedenle
asfalt kaplama yapilmadan once mevcut beton kaplama Sekil 2.32’de goriildigii gibi
kompresor ile tazyikli hava tiflenerek temizlenmis, ardindan da kaplama iizerinde bulunan
catlaklar incelenmistir. Catlaklarin 1 mm’den daha genis olmasi durumunda tamir
islemlerine gecilmesi planlanmistir. Ancak mevcut ¢atlaklarin derinligi ve genisligi fazla

olmadigindan ciddi hasar olarak degerlendirilmemis ve tamire gerek goriilmemistir.

Sekil 2.31. Tazyikli hava ile plaka ve derz iglerinin temizlenmesi islemi
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2.3.2. Yiikleme Yapilmus 3 farkli Plagin Ozellikleri

Beton plaklar yiiklenerek yorulduktan sonra, farkli 6zellikleri arastirilacak olan 3

yarim derzin asfalt kaplama oncesi hazirliklar1 yapilmistir. Hazirlanan 3 farkli plak ve yarim

derz sunlardir;

1.

Yarim Derz Celik Hasirli: (Unsupported Reinforced Concrete Semi Joint) (US-RC-SJ):
Sekil 2.32’te goriilen plaklarin i¢inde hasir ¢elik bulunmaktadir. Derz kesimi sirasinda
hasir ¢elik kesilmemis plaklar arasinda gegis saglanmistir. Hasir, Karadeniz
Bolgesinde bazi beton yollarda uygulanan bir yontemdir. Uzerine yapilacak iyilestirme
tabakasina faydasi arastirilacaktir. Hasir, beton plagin temel iistii 6. cm’ne

yerlestirilmistir.

Sekil 2.32. Hasir gelik donatili plaklar ve yarim derzler

Bos Yarim Derz (Unsupported semi Joint) (US-SJ): Sekil 2.33’te goriilen yarim derz
donatisiz ve gii¢lendirme yapilmadan (bos birakilarak) kontrol derzi olarak
kullanilacaktir. Boylelikle 0.5 cm kalinliginda 6 cm yiiksekliginde derzlerin ince asfalt

kaplamada davranisi incelenecektir.
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Sekil 2.33. Kontrol derzi olarak birakilmis yarim derz

3. Fiber destekli yiiksek mukavemetli harg ile giiclendirilmis yarim derz (Concrete
Support Semi Joint) (CS-SJ): Fiber ile giiglendirilmis yiiksek mukavemetli
kendiliginden yerlesen harg ile yansima c¢atlaklari engellenmeye ¢alisilmigtir. Rijit bir
yapt olan bu ara ylizey elemaninin imalati Sekil 2.34, 2.35, 2.36 ve 2.37’de
gosterilmistir. Once imal edilecek plaklarda temizlik yapilmistir. Daha sonra 2 kg kuru
har¢ biiylik bir kovaya bosaltilmis ve yavas yavas toplam 180 gr su eklenmistir. Su
ekleme iglemi sirasinda ucunda karistirict olan gii¢lii bir matkap ile karistirma islemi
diistik devirde yapilmistir. Daha sonra biitiin su harca dokiildiigii andan itibaren ytliksek
devirde yaklasik 10 dakika karistirma yapilmistir. Karistirma siiresi uzadikca harcin
akiskanlig1 ve islenebilirligi artmistir. Belirli bir limit karistirildiginda harg isleme hazir
halde oldugunu belli etmektedir. Har¢ hazir oldugunda yaklasik 2 dakika dinlenmeye
alinmis, daha sonra 6nceden hazirlanmis 8 mm kalinliginda 25 cm genisliginde kalibin
icine dokiilmiistiir. Kalibin i¢ine yine daha once beton plak {izerine sabitlenmis cam
elyaf fiber yerlestirilmistir. Altina birka¢ mm. har¢ girdiginde, cam elyaf basing altinda

iki yonde de olusacak ¢ekme gerilmelerine karsi etkili ¢alisacak sekilde tasarlanmistir.
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Harcin bosluklardan sizip kaybolmasinin engellenmesi igin gerekli yerlere kalip imalati
yapilmistir. Har¢ ¢ok hizli bir sekilde priz almakta olup bu siire icerisinde hizli bir
sekilde 1sindigindan su kaybi yasamamasi igin yapildiktan 2 saat sonra sulanmis ve her
iki sulama arasinda iistii musamba ile Ortiilmiistiir. Boylece bu uygulama yapilarak
catlamamasi saglanmistir. Kullanilan har¢ Ticm marka HPM 120 olarak adlandirilan
basing dayanimi 120 MPa, egilme dayanimi 17 MPa’ya kadar olabilen yiiksek
mukavemetli bir karisimdir. Cam elyafise TEX AR cam fileler grubu iiriinlerinden AR
720°dir. 4*4 cm gozenek agikliklarina ve 90 kN/m dayanima sahiptir. 1.8 mm kalinlikta
ve yliksek aderans ylizey 6zelligine sahiptir.

AR 720
Cam Elyaf

Sekil 2.34. Harg igin kullanilan malzemeler Sekil 2.35. ve harcin hazirlanisi
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25 cm genisliginde

o

g0.8 cm kalinliktaji
Bimal cdilmistir. A

Sekil 2.37. Harcin imalat asamasi Sekil 2.38. Derz giiclendirme malzemesi

2.3.3. Olgiim Aletlerinin Temini, Kalibrasyonu ve Yerlestirilmesi

Deneyler sirasinda 6l¢iim almasi i¢in LVDT ler, basing hiicreleri (pressure cell),
Gerinim 6lgerler (birim sekil degisimi 6lgerler, Strain gauge) ve termokupllar (Termocouple)
kullanilmistir. Deney alaninin biiyiikliigli, plak sayisinin ¢oklugu ve aymi anda 6l¢iim
alinmas gerektiginden oldukga fazla sayida 6l¢lim aleti asfalt kaplamanin altinda kalmigtir.
Gerinim olger ve LVDT lerinin verilerine gore deney sonuglari olusturulmustur. Basing
hiicreleri ve termokupllar ise deney ile ilgili faktorlerin belirlenmesi i¢in kullanilmis ve

gerekirse elde edilen verilerin daha ayrintili yorumlanmasini saglanmistir.
2.3.3.1. Gerinim Ol¢erlerin Hazirlanmasi
Gerinim olgerlerden, alinan veriler deneyin en Onemli kisimlarindan birini

olusturmustur. Bu ¢aligma genelinde benzer ¢calismalarda kullanilan ve asfalt i¢cin uygun olan

H tipi gerinim 6lgerler kullanilmistir [177]. Ancak 160 C° sicaklikta imal edilen termoplastik
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viskoelastik bir malzeme olan asfalt kaplamaya uygun H tipi gerinim 6lgerlerin fiyatlar
yaklagik 600 $ (KDV hari¢) civarindadir. Bu fiyat kullanilacak gerinim odlger sayisi ile
carpildiginda 60 bin TL’yi asmaktadir. FDOT’un (Florida Department of Transportation)
onceki caligmalarindan elde ettigi tecriibelere gore kaplama insaat sirasinda gerinim
Olgerlerin yaklasik %70 saglam kalabildigini, saglam kalanlarin ise bir kisminin deneyler
sirasinda kullanilmaz hale geldigini belirtmistir [178]. Bu nedenle ¢alisma sirasinda gerinim
Olcerlerin kesilmesi veya bozulmasi gibi sikintilar nedeniyle yedek olarak da temin edilmesi
gerekmektedir. Asfaltin igine gomiilecek olan gerinim O6lgerlerin deney sirsinda kesilmesi
veya deney bittikten sonra ¢ikartilirken kesilmesi durumunda tekrar kullanilamiyor olmasi
genel laboratuvar maliyetini biraz daha arttirmaktadir. Gerinim olgerlerin Amerika veya
Japonya gibi uzak tilkelerden geliyor olmasi ve birkag tane ihtiya¢ olmasi durumunda bile
6l¢tim cihazinin en az bir ay beklenmesi gibi durumlar olusmaktadir. Bu olumsuz durumlar
nedeniyle farkli ¢oztimlerin tiretilmesi ihtiyact dogmustur. Buna gore internette farkli marka
asfalt i¢in gerinim Olgerler incelenmis, literatiirde yapilan deneylere gére memnuniyet bilgisi
elde edilmistir. Hatta konu ile ilgili ¢alismis yabanci arastirmacilara e-mail yoluyla
ulagilarak yorumlari alinmistir. Daha sonra Rize Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Ogretim Gorevlisi Tuba KUTUK SERT e ait Karadeniz Teknik Universitesinde doktora tezi
sirasinda kullandig1 Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd firmasina ait olan gerinim dlgerlerden
calismayan bir tanesi titizlikle agilmigtir. Acgilan gerinim oOlgerin parcalart dikkatlice
incelenmistir. Daha sonra Jewel Instruments firmasina ait Dynamic Asphalt Strain Gauge
ASG-3000-HT adli modele ait dokiimanlara ulasilarak detayli incelenmistir. Bu iki tirlinden
yola ¢ikarak gerinim Slger yapilmasi igin calismalar baslatilmistir. ilk 6rnek model Sekil

2.38’da gorildiigi gibi olusturulmustur.
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Sekil 2.39. ilk planlanan gerinim &lgerin ¢izimleri

Gerinim o&lgerler KTU yap1 ve ulasim laboratuvarlart imkanlar1 kullanilarak
tretilmeye baglanmistir. Sekil 2.39, 2.40 ve 2.41°de gelistirilen gerinim olgerin yapim
asamalar1 goriilmektedir. Olusturulan modeller, 3 asamali testten ge¢mistir. ilk test Sekil
2.42 ve 2.43’te goriilen kalip icerisine Once biraz asfalt malzeme sonra gerinim Olger
yerlestirilmis daha sonra {izerine tekrar asfalt koyularak yapilmistir. Pullout testi
diizeneginde bu kalip igerisinde, asfalt sikigtirllmistir. Daha sonra kaliptan sokiilerek yine
pullout diizeneginde kontrollii basinca tabi tutulmustur. ikinci test olarak Sekil 2.44 ve Sekil
2.45’da goriildiigii gibi el ile hazirlanan asfalt i¢cinde gerinim Olger ile birlikte arag yiikiine
tabi tutulmustur. Bu iki test diizeneginde yaklasik 6 farkli model tasarlamistir. Her bir model
bir dnceki modelin aksakliklar1 giderilerek gelistirildiginden en sonunda elde edilen model
deneyler sirasinda kullanilabilecek modelin oldugu diistiniilmiistiir. Bu model Sekil 2.46,
2.47, 2.48 ve 2.49’de goriildiigii gibi belediyenin asfalt kaplama yaptig1 iki farkli noktada
arazide denenmistir. Sekil 2.50°’de Trabzon Havaalani yolunda agik trafikte gerinim
dlgerlerin aldig1 veriler takip edilmistir. Burada elde edilen sonuglarin Ogretim Gorevlisi
Tuba KUTUK SERT’in doktora tezi ¢alismalari sirasinda arazide aldig1 sonuglara ve diger
literatiir sonuglarina yakin oldugu goriilmiis ve bu sekilde HYT testinden kullanilabilecegine

karar verilmistir.
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Sekil 2.39 Gerinim 6lger yapimi Sekil 2.40. Asfalt gerinim dlger bitmis hali

Sekil 2.41.0zel kalip ve pullout diizenegi  Sekil 2.42. Kalipta gerinim dlger denemesi
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Sekil 2.45 Cihazlarin yerlestirilmesi Sekil 2.46. Finiser ile asfalt dokiimii

Sekil 2.47.

Gerinim Olgerler

Sekil 2.48. Havaalani yol ayriminda gerinim dlgerler
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Sekil 2.49. Havaalani yolunda islek trafikte yerlestirilen gerinim 6lgerlerin deger okumasi

Asfalt kaplama igin tiretilen gerinim Glgerlerin igerisinde Tokyo Sokki marka metal
harg veya kaya lizerine yapistirilabilen, 10 mm uzunlugunda, 300 Q dirence sahip, 100 C°
sicakliklara kadar dayanikli olan modeli kullanilmstir.

Gerinim Olgerlerin Uiretilerek hazir edilmesi isleminden sonra, plaklarda asfalt altinda
nerelerde gerinim dlger, basing hiicresi ve termokupl koyulacagina karar verilmesi islemine
gecilmisgtir. Buna gore Sekil 2.50’de goriildiigii gibi plak iizerinde Ol¢iim cihazlar
yerlestirilmesi planlanmistir. Tam derzlere de gerinim dlger ve LVDT yerlestirilmistir.

Ancak bu tez konusu kapsaminda sonuglar1 kullanilmayacagindan ¢izime eklenmemistir.
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Sekil 2.50. Asfalt altinda kalacak 6l¢iim cihazlarinin plaklar iizerinde belirlenen yerleri

Olgiim cihazlarinin tesis igerisinde yerlestirilecegi yerler Sekil 2.51°de goriildiigii
gibi isaretlenmistir. Bu isaretleme islemi daha sonra Sekil 2.52°de gériildiigii KTU
tiniversitesi Jeodezi Miihendisligi boliimii tarafindan hassas cihazlar ile 6l¢iilendirilmistir.
Boylelikle asfalt serimi ve sikistirmasi isleminden sonra cihazlarin nerede oldugu konusunda
net bilgiye sahip olunmasi saglanmistir. Gerinim 6lgerler birinci derzde bir tane dis tekerlek
altina, 2. derzde ise iki tekerlegin altina gelecek sekilde yerlestirilmistir. Ayrica iki tekerlegin
tam arasina da bir tane yerlestirilmistir. Ayn1 derzde LVDT’ye yakin kisma da bir tane
gerinim Olger yerlestirilmistir. 3. Derzde ise tekerlek altina birer tane olmak iizere 2 tane

gerinim Olger yerlestirilmistir.

Sekil 2.51. Olgiim cihazlarinin yerlerinin isaretlenmesi
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Sekil 2.52. Ol¢iim aletlerinin yerlerinin hassas aletler ile tespiti

Asfalt kaplama yapilmadan 6nce Sekil 2.53 ve 2.54°te goriildiigii gibi beton ile asfalt
arasina (Asfaltin i¢inde kalacak sekilde) gerinim Olgerler, basing hiicreleri ve termokupllar
yerlestirilmistir. Asfalt 160 ° C civarinda dokiildiigii i¢in sicaklikla ilgili dnlemler alinmig

kablolar sicakliga dayanikli folyolara sarilip makoron icerisine sokulmustur. (Sekil 2.55-56)

Iy
"

Sekil 2.53. Asfalt i¢inde kalacak biitiin 6l¢iim cihazlar yerlestirildikten sonraki hali
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Makoron ve folyoy

sarilmig kablo|

Sekil 2.55. Ol¢iim Cihazlari Sekil 2.56. Sicak Asfalt i¢in alinan 6nlemler
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2.4. Asfalt Kaplama Yapim

Asfalt kaplama ile ilgili hazirliklar bittikten sonra, Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan iiretilen asfalt yine TRBB ekip ve ekipmani ile HY T tesisine dokiilmiistiir. Dokiim
esnasinda Sekil 2.57.’ta goriilecegi gibi yiikkleme sistemi HYT tesisi disarisina ¢ikartilmistir.
Asfalt kaplama imalatindan 6nceki giin tesis duvarlarina kotlama yapilmistir (Sekil2.58).
Asfalt yapimui islemi ile ilgili detayli fotograflar Sekil 2.59, 2.60 ve 2.61’te goriilmektedir.
Asfalt dokiimii sirasinda asfalt icinde kalacak deney aletleri itina ile yerlestirilmistir.
Gerinim Olgerler ve basing hiicreleri alt kismina ¢ok az bir asfalt tabakasi hazirlandiktan
sonra lizerine yerlestirilmis daha sonra ana asfalt kiitle yerlestirilmistir. Tesisin igerisine
finiser giremediginden, yama yapiminda kullanilan robot adi verilen makine ile asfalt
dokiilmiistiir. Sikisma islemleri de itina ile yapilmistir. Sikistirilmis hali ile yamag (orman)
tarafi giizergdh 5 cm. (sikismamis 7 cm.) asfalt ile kaplanmis, kapi tarafi ise 8 cm.

(sikismamig 10 cm.) asfalt ile kaplanmustir.

Sekil 2.57. Asfalt kaplamanin yapimi igin sistemin disartya ¢ikarilmasi
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Sekil 2.58. Asfalt kalinligin1 ayarlamak igin sabit duvara yapilan kotlama
caligmasi

Sekil 2.59. Robot ile asfalt dokiimii sirasinda Ol¢iim cihazlarma Ozen
gosterilerek yapilan ¢alisma
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Sekil 2.60. Tesisin igerisine asfalt kaplama yapimi

Sekil 2.61. Tesisin igerisinde asfaltin sikistirilmasi
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TRBB tarafindan iiretilen ve HYT tesisine serme sikistirmasi yapilan asfalt
Belediyenin Trabzon Ili genelinde mahalle yollarinda asinma tabakasi olarak kullandig
asfalt kaplamasidir. Asfaltin 6zelliklerini detayli anlatan ve graniilometre 6zelliklerini veren
veri foyii 1. ek olarak ekler kisminda verilmistir. Tesise yaklasik 3 km uzaklikta bulunan
asfalt plentinden 163 ° C sicaklikta iiretilen asfalt tesise belediye araglar ile getirilmistir.
Gelen asfaltta kullanilan bitiimiin penetrasyon degeri 50-70 aralifindadir. Asfalt kaplama
icerisinde bitiim oran1 %5 civarindadir. Kullanilan agregaya ait graniilometre asagida Tablo

2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3. Tesise gelen asfaltin graniillometresi

EKSTRAKTOR ANALiZ SONUCLARI
Elek Boyutlar1 .. H.er elek .. H.er elek TOle.J KI:ZI(;EH
tizerinde toplu | tizerinde toplu geeenin | o o syonu
kalan (gr) kalan (%) % si
1" (25.0mm) 0,0 100,0 100,0
3/4" (19.0mm) 0,0 0,0 100,0 100,0
1/2" (12.5mm) 135,0 8,4 91,6 92,0
3/8" (9.5mm) 330,0 20,5 79,5 75,6
No:4 (4.75mm) 693,0 43,1 56,9 45,4
No0:10 (2.00mm) 1057,0 65,8 34,2 30,1
No:40 (0.425mm) 1382,0 86,0 14,0 13,5
No0:80 (0.180mm) 1442,0 89,7 10,3 9,9
No0:200 (0.075mm) 1483,0 92,3 1,7 5,2

Asfalt kaplama tamamlandiktan ve soguduktan sonra Sekil 2.62 ve 2.63’te goriilecegi
gibi derzler iizerine seritler ¢izilmistir. Buna gore sar1 seritler boyuna derzler beyaz seritler
ise enine derzleri gostermektedir. Kullanilan boya asfalt kaplamalar igin {iretilmis ve
tizerinde trafik gecisleri olmasina ragmen kalici boya tiiriidiir. Beyaz seritler iizerinde
catlaklar beklenmektedir. Asfalt kaplama altinda kalan 6l¢iim cihazlarinin yerleri, daha 6nce
alinan 6l¢timler vasitasiyla ve Sekil 2.64’te goriildiigii gibi donati tespit cihazi ile yapilmistir.
Boylelikle koordinat sistemi ile igsaretlenmis 6l¢iim cihazlarinin yeri asfalt serme sikistirma

sirasinda degisip degismedigi incelenmistir.
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Sekil 2.62. Asfalt kaplama sonrasi Sekil 2.63. Asfalt iistii isaretlemeler

Sekil 2.64. Donat1 bulma cihazi ile asfalt icinde 6l¢iim cihazlarinin yerinin bulunmasi

Asfalt kaplamanin yapim isi bitirildikten sonra sistem yerine alinmis ve yiikleme

oncesi son diizenlemeler yapilmistir. Oncelikle sistemin diizgiin ¢alisabilmesi icin birkag
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yonden teraziye alinmasi islemi gergeklestirilmistir (Sekil 2.65 ve 2.66). Daha sonra
kolonlarinin altina destekler koyulmus, hareket tekerleri yon degistirilmis ve havalar

indirilmistir.

Sekil 2.65. Dogu tarafindan denge islemi  Sekil 2.66. Bati tarafindan denge islemi

2.5. Asfalt Kaplama Yorulmasi

Yorulmus beton kaplama {izerine asfalt kaplama yapildiktan sonra, asfalt kaplama
tizerine ylikleme islemine gecilmistir. Yiikleme her giizergah i¢in ilk giinlerde 1,000 gecis
ile baslamis ilerleyen giinlerde 3,000 gecise kadar artmistir. ilk giinlerde birim sekil
degistirme degerleri hizli degisirken bir siire sonra degisim azaldigindan boyle bir yontem
uygulanmigtir.

Yiikleme ilk olarak 2018 yili Mayis ay1 icerisinde kuzey tarafta bulunan giizergahta
baslamistir. Ancak ¢alismanin ek kisminda bir baslik olarak verilecek olan ¢esitli aksakliklar
nedeniyle yiiklemeler sik sik durmak zorunda kalmis ve 100 bin yiikleme Aralik 2018
tarihinde bitirilmistir. Giiney tarafta bulunan giizergah ise Ocak 2019 tarihinde baslatilmis
ve Subat 2019 tarihinde 100 bin yiikleme sayisina ulagilmistir (Sekil 2.67, 2.68, 2.69).
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Yiikler beton plakta oldugu gibi tek tekerde 32 kN olmak iizere toplamda 64 kN olarak

uygulanmistir ve yiikkleme hiz1 3 km/saat olarak ayarlanmistir.

e L

'ekerlek izi

b 4

‘?’

LVDT’le

.

Sekil 2.68. Beton iistii ince asfalt kaplama kuzey tarafi yiikleme ¢alismalari
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Sekil 2.69. Yiiklemelerin son asamalari

2.5.1. Asfalt Kaplamadan Alinan Olgiimler

Asfalt kaplama imal edildikten sonra c¢esitli dlglimler alinarak yiikleme sayist ile
birim sekil degistirme, tekerlek izi olusumu ve diisey deplasmanlar Ol¢lilmiistiir. Bu

kapsamda yliklemeler sirasinda yapilan dl¢limler ve gézlemler sunlardir:

2.5.1.1.Tekerlek izi Olusumu Takibi

Asfalt kaplama yiliklenmesi sirasinda tekerlek izi olusumlari yasanmaktadir. Bu
nedenle bu calisma kapsaminda da tekerlek izleri 6l¢iilmiistiir. Tekerlek izi Ol¢limlerine
referans olmasi igin ve asfalt kaplama tizerinde olusabilecek tekerlek izi hasarlarinin hassas
tespiti icin KTU Jeodezi Miihendisligi boliimiinden getirilen dl¢iim cihazlar: ile yol kot

okumalart yapilmistir. Bu okumalarin yapildig1 yerler isaretlenmis ve belirli araliklarla
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okumalar tekrar edilmistir. (Sekil 2.70) Ayrica tekerlek izinin olusum sekilleri
belirlenebilmesi ve takibi i¢in her glizergahta 10 bin yiiklemede bir incelemeler yapilmistir
(Sekil 2.71).

Sekil 2.71. Tekerlek izi olusumunun 6l¢iimii ve seklinin belirlenmesi
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2.5.1.2. HYT Tesisinin Yiik Degerinin Basing¢ Hiicresi ile Takibi

HYT Tesisinde yiiklenecek yiik 64 kN’a ayarlanmis ve yiiklemeler bu sekilde
baslamistir. Ancak zamanla olugsan deformasyonlar nedeniyle gerek kaplama {izerinde alinan
basing hiicresi Ol¢iimlerinde gerekse asfalt iginde gdmiilii bulunan basing hiicrelerinin
degerinde degismeler oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle Sekil 2.72°de goriildiigi gibi yiik
belirli araliklar ile takip edilerek yiizeyde 64 kN olacak sekilde piston ile diizenlemeler
yapilmistir. Yiiklemelerden kaynakli ileri derece sikisma ve tekerlek izleri nedeniyle asfalt
icerisinde bulunan basing hiicrelerinde farkli deger okumalar1 da tespit edilmistir. Basing
hiicreleri degerleri okunurken asfalt i¢inde ve ortamda Olciilen sicaklik degerleri de kayit

edilmistir.

Sekil 2.72. Basing hiicreleri ile hem ylizeyde hem de asfalt icinde
olusan basing gerilmelerinin 6l¢iilmesi.
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2.5.1.3. Gerinim Olgerlerin ve LVDT’lerin Degerlerinin Takibi

Sistemin yiiklenmesi esnasinda, daha dnce yerlestirilmis gerinim 6lgerlerden ve plak
kenarinda bulunan LVDT’lerden degerlerin okunmasi islemine gecilmistir. Gerinim
Olgerlerin yiikleme basladiginda, 6,000, 7,000, 8,500, 11,500, 15,000, 20,000, 25,000,
30,000, 50,000, 70,000, 100,000 yiiklemelerde degerleri okunmustur. Degerlerin okunmasi
sirasinda ortamin ve asfalt iginin sicakligi da kayit edilmistir. LVDT degerlerinin ise gerinim
Olcerler kadar sik okunmasina gerek goriilmemis yiikleme basladiginda ortasinda ve sonunda
okunma yapilmistir. Sekil 2.73 ve 2.74’te yiiklemelerde yapilan okuma c¢aligsmalari

goriilmektedir.

Sekil 2.73. Veri toplama cihazi ile birim sekil degistirme verilerinin kayit edilmesi



114

Sekil 2.74. Deneyler sonunda veri toplama cihazinin ekrani

2.5.1.4. Ultrasonik Tomografi Cihaz ile Ol¢iim Alinmasi

Daha 6nce beton kaplama yorulma islemleri sirasinda KTU Jeofizik Boliimiinde
buluna Ultrasonik Tomografi (UT) cihazi ile beton kalinligi boyunca 6l¢iim alinmaya
calisilmis fakat basarili olunmamistir. Ancak yapilan arastirmalar da Zimer Miihendislik
adinda 6zel bir firmada daha gelismis UT cihazi oldugu 6grenilmis, ve firma HYT tesisine
cagrilmigtir. Firma asfalt kaplamalarda derz iizerinde derinlemesine catlak Ol¢limii
yapabilmek i¢in Sekil 2.75’te goriildiigii gibi 6l¢iim almis ancak bu cihazdan da istenilen

sonuglara ulasilamamistir.
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Sekil 2.75. Zimer Miihendislik’e ait UT cihazi ile asfalt kaplamada 6l¢tim alinmasi

2.6. Sonlu Eleman (SE) Metodu Modelleri Olusturulmasi

Beton ve asfalt kaplamalar yiikleme yapilmasi esnasinda sonlu eleman metodu ile
yapilan calismalarin modellerinin gelistirilmesi i¢in c¢alismalar baslatilmistir. Boylelikle
mekanistik-ampirik calismalarda elde edilecek verilerinin sonuglar1 SE’dan elde edilecek
veriler ile karsilagtirilarak SE sonuglarin dogrulugu kontrol edilmistir. SE sonuglarin
giivenirligi saglandiktan sonra, ME ¢alismalarinda tespit edilmesi imkansiz veya zor olan
degerler SE analizlerinden tespit edilmistir. Ornegin plak alaninda gerilmelerin dagilimi,
catlaklarin plak altinda ilk baslangi¢ yerleri gibi veriler SE ile yapilan analizlerden alinmistir.

Calisma igin tasarlanan SE modeli 3 boyutlu ABAQUS version 6.12 kullanilarak
hazirlanmistir [179]. Beton plak modelleri dogrusal olmayan (nonlinear) analizler ile
¢ozlilmistiir. SE analizleri olarak beton plaklarin yorulma islemi modellenmistir. Beton
kaplamanin plak 6l¢iileri, kalinlik 18 cm, eni boyu 400*200 cm ve ortasindan yarim derz
gececek sekilde girilmistir. Beton kaplama igin Sekil 2.76’da hazirlanan modellerin derz

detaylar1 goriilmektedir. Modellerden biri hasir donatiya sahip model, digeri ise donatisiz
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haldedir. Once bu iki model hazirlanmis sonra ayn1 modellere yarim derz ilerleme gatlaklar

koyulmustur.

18 cm Beton
Kaplama

30 cm
Temel

200 cm
Alttemel

Detay ¢izim

Sekil 2.79. Beton kaplama igin hazirlanan 4 farkli model

Beton yollarda bulunan yarim derzlerin ve yarim derzlerde yiiklerden dolay1 olusan
derz ilerleme ¢atlaklarinin sayisal davranigini belirlemek igin ii¢ boyutlu nonlinear sonlu
eleman analizi (ABAQUS/Standard module) kullanilmistir [179]. Beton plak, temel ve
alttemel modellenmesinde C3DS8R eleman tipi kullanilmigtir. Bu eleman tipi gerilme ve sekil
degistirme analizlerinde daha ¢ok tercih edilmektedir. C3D8R eleman tipi Sekil 2.77de
gorildiigli gibi 8 diiglim noktasina sahiptir ancak azaltilmis integrasyon kullanilarak nokta
sayist 1 e distirilmistiir [167]. Hasir donatilart modellemek igin de 2 diigiim noktali {ig

boyutlu dogrusal gubuk elemanlart modeli olan T3D2 eleman tipi kullanilmistir (Sekil 2.81).
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Sekil 2.77.C3D8R eleman tipi Sekil 2.78. Hasir donati i¢in T3D2 [167].

SE modelinde plaklar {izerine tekerlek basincini benzestirebilmek i¢in ME caligsmalar
sirasinda tekerleklerin plaga yiiklii basmasi sirasinda kapladiklari alan Olglilmiistiir. 2
tekerlegin yiikii de Olgiilen alana yayili olarak Sekil 2.79°da goriildiigii gibi verilmistir.
Modelleme yapilirken asfalt, beton, temel ve alt temel tabakalarinin birbirleriyle temas eden
ylizeyleri arasindaki siirtiinme dikkate alinarak ABAQUS yaziliminda “tangential” adi ile
mevcut olan kat1 yiizeyler arasinda kullanilan 6zellik kullanilmistir. HYT tesisinde alttemel
altinda kaya bulunmaktadir. Bu durumu idealize edebilmek i¢in sinir kosullart olarak
alttemel alt1 ankastre mesnet alinmistir. Bu nedenle modelin alt kisminda biitiin serbestlikler

(hareketler) kisitlanmigtir.

Tekerlek

Yi

Sekil 2.79. SE’da olusturulan model tekerlek basinglar1 ve sinir kosullar
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SE modellerinin temel amaglarindan biri, yarim derzlere yakin yerde olusan catlak
olusturan gerilmelerin tespit edilmesidir. Bu tespitin saglanabilmesi i¢in ve c¢atlak
ilerlemesini/rijitlik azalmasini takip edebilmek i¢in beton hasar plastisite (CDP-Concrete
Damaged Plasticity) malzeme modeli kullanilmistir. ABAQUS gibi sonlu eleman paket
programlarina CDP modeli icin tek eksenli ¢ekme ve basing igin gerilme/birim sekil
degistirme egrisi tanimlanmasi gerekmektedir. ME deneylerinde beton mukavemet
Ozellikleri C 20/25 beton smifina gére kullanilmistir. Bu nedenle SE CDP modelinde
kullanilacak beton kaplama igin gerilme birim sekil degistirme egrisi bu beton tipine gore
idealize edilmistir. Rijitlik azalmasi1 parametreleri icinde cekme ve basingta CDP modelinin
mekanistik 6zellikleri tanimlanmistir.

Tablo 2.4’te CDP i¢in belirlenen mekanik parametreler verilmistir [180]. Zemin ve
sikistirtlmis temel malzemelerinin simiilasyonu olarak en sik kullanilan model Drucker
Prager modeli oldugundan bu ¢alismada da peklesen Drucker Prager modeli ile temel ve
alttemel tasarlanmistir. Temel malzemesinin elastisite modiilii 800 MPa alttemelin elastisite

modiilii ise 250 MPa alinmustir. Her iki temel tipi i¢in de poisson orani 0,3 alinmustir [181].

Tablo 2.4. C25 beton igin malzeme 6zellikleri ve gesitli parametreler [180,182]

Betonun malzeme o0zellikleri ve parametreleri

Baslangig Elastisite Modiilii E, (MPa) | 28000
Poisson Orani \% 0.2
Beton Yogunlugu p (kg/m®) | 2400
Basing Dayanimi Fck (MPa) 30
Basingta izin verilen en yiiksek gerinim € 0.002
Nihai gerinim eu 0.0034
Cekme Dayanimi Fctk (MPa) | 1.9
Dilatasyon agist b4 36
Eksantrisite e 0.01
Cekmenin en yiiksek hasar parametresi dt 0.99
Malzeme Hasar Parametreleri (The ratio of the Second Stress Invariant on the Kc 0.667
Tensile Meridian to That on the Compressive Meridian)
Malzeme Hasar parametreleri (Ratio of Initial Equibiaxial Compressive Fbo/Fco 1.16
Yield Stress to Initial Uniaxial Comp. Yield Stress)
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Birka¢ deneme caligmasi yapildiktan sonra SE modeli i¢in ag sikligi (mesh size)
secilmistir. Buna gore; ag sikligi temel ve alttemel de 20 mm, beton plakta ise 5 mm olarak
belirlenmigtir. Daha stk ag mesafesi olmasi analiz siiresini oldukca uzatmaktadir. Ag

sekillerinin detay1 Sekil 2.80’te verilmistir.

Sekil 2.80. SE modellerinde kullanilan ag sekli, derze yakin kisimlarda bulunan sik ag

Sekil 2.84’de asfalt kaplama yapildiktan sonra olusturulan modeller goriilmektedir.
Asfalt kaplamalarin sonlu eleman ile ilgili 6zellikleri olarak poisson orani 0,35 birim hacim
agirlig1 2400 kg/m? girilmistir. Elastisite modiilii olarak bir model i¢in 3500-4000-5000 MPa
degerleri denenmis deneysel sonuglara en yakin degerlerin alindigt 4000 MPa biitiin

modellere uygulanmistir [183].

Birinci Glzergah Ikinci Guzergah

Asfalt Kaplama
Asfalt Kaplama

| ray il Araylizey
i Eleman1

Hasir Donati

Beton Plak

1. Plak 2. Plak 3.Plak 1.Plak 2. Plak 3.Plak

Sekil 2.84 SE metodu ile beton {istii asfalt kaplama modelleri
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2.7. Maliyet Hesaplari

Farkli derz tipleri, farkli asfalt kalinliklari, donatili/donatisiz beton ve ara yiizey
giiclendirmesi gibi farkli modellerin degerlendirildigi bu ¢alisma kapsaminda nihai
hedeflerden biride fayda maliyet iliskisinin kurulmasidir. Bu nedenle farkli maliyetlere sahip
kompozit kaplamalarin (beton iistii ince asfalt kaplamalarin), beton ve asfalt kaplamalara
karsilastirmas1 yapilmistir. Imalatlarin tamami 2018 yilinda yapildigindan, bu yila ait birim
fiyatlar kullanilmistir. Maliyet hesaplarinda kullanilan pozlar KGM, MSB (Milli Savunma
Bakanligt ve CSB’na (Cevre Sehircilik Bakanligi) aittir. Ayrica 2 adet 6zel poz
kullanilmistir.

Maliyet analizlerine asfalt ve beton kaplamalarin maliyetleri hesaplanarak
baglanmustir. Tablo 2.5°de goriildiigii gibi AASHTO tarafindan esnek ve rijit iistyapi tasarimi
icin ESAL’e gore kalinlik tayinleri yapilmistir. Dogu Karadeniz Bolgesinde kdy ve mahalle
yollart genellikle hizmet émrii boyunca 3-10 Milyon ESAL’in altinda yiiklemeye maruz
kalan yollardir. Bu nedenle tablonun en diisiik iistyap: kalinliklarina gére maliyet hesabi
yapilmistir. Maliyet hesaplarinin tamami 7 metre yol platform genisligine sahip 1 km yol
icin yapilmistir. Fiyatlarda yiiklenici kar1 ve diger giderler eklenmis, KDV eklenmemistir.
Aksi belirtilmedikce nakliye bedelleri ilgili poz icerisinde bulunmaktadir.

Tablo 2.5 AASHTO 1993 ESAL sayisina gore kalinliklar [145].

Esnek Ustyapr | T8,2: 8,2 tonluk esdeger standart dingil yiikii tekrar sayis1 - Yolun hizmet 6mrii boyunca

Ustyapt (cm) 3-10 10-20 20-30 | 30-40 | 40-50 [ 50-65 65-80 80-100 | 100-160 |160-250 |>250
Milyon Milyon [ Mil. | Mil. | Mil. Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon
Asinma 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Binder 8 6 6 6 7 7 7 8 8 8 8
Bitiimli Temel | 0 8 9 10 10 11 12 12 14 16 18
P. miks Temel |20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Kirmatag Temel | 25 20 20 20 20 20 20 25 25 25 25
Derzli Donatisiz Rijit Ustyap| T8,2: 8,2 tonluk esdeger standart dingil yiikii tekrar sayisi - Yolun hizmet 6mrii boyunca
Ustyapt (cm) 3-}0 4-%0 20_-30 30.-40 40_-50 50.-65 65.-80 80.-100 109-160 169-250 >2.50
Milyon Mil. Mil. | Milyon | Mil. | Mil. Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon
Beton Kaplama |19 22 23 25 25 26 27 30 33 36 38
Kirmatag
Alttemel 20 20 20 20 25 25 25 25 25 25 25

Asfalt kaplama olarak BSK (Bitiimlii Sicak karisim) Tablo 2.4’e gére 25 cm kirmatas

temel, 20 cm plentmiks temel, 8 cm binder kaplama ve 5 cm aginma tabakasindan olusacak
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sekilde maliyeti ¢ikartilmigtir. Yol platform genisligi 7 metre olmasina ragmen binder
tabakasina kadar iki tarafta 0,75 m banket kisimlari da eklenmistir. Bitiim Kirikkale
rafinerisinden temin ve nakliye edilmis sekilde hesaplanmistir. Plent konkasor arasi, plent
kaplama yapilacak yol arasi ve konkasor kaplama yapilacak yer arast 15 km olarak
belirlenmigtir. Bitiimli malzemelerde bitiim oranm1 TRBB’nin kullandigi gibi agirlikga
asinma ve binderde %5 plentmix temelde ise %4,7 alinmistir. Alttemel malzemesinin figiire
sikigma orani 1.1 alinmistir. Buna gore yolda 1 metre kalinliginda alttemel yapilabilmesi igin
1.1 m kalinlikta malzeme getirilmesi gerekmektedir. Kompozit kaplamalarda bulunan ince
asfalt kaplama maliyetleri 5 ve 8 cm sikismig kalinliga sahip binder tabakasi olarak
hesaplanmistir. Nakliye pozlari ve asfalt 6zellikleri BSK ya ait 6zellikler ile aynidir.

Beton kaplamanin maliyet hesab1 da Tablo 2.4’de bulunan hizmet 6mrii boyunca 3-
10 milyon ESAL’1n altinda yiliklemeye sahip rijit kaplamaya gore yapilmistir. Ancak beton
kalinlik degeri tabloda gosterildigi gibi 19 cm degil, deneylerde ve arazide yapilan
Ol¢timlerde tespit edilmis olan 18 cm olarak alinmistir. Alt temel tabakasi 20 cm alinmustir.
Nakliyele 15 km’ye gore hesaplanmistir. Donatili betonda, fazladan hasir donati ve nakliyesi
eklenmistir. Hasir donati olarak @6 150*150 agikliklara sahip birim agirlig: 1,48 kg/m? olan
donat1 secilmistir. Nakliye mesafesi Kardemir Karabiikk Demir Celik fabrikasina gore
hesaplanmustir.

Ara yiizey giiclendirme malzemesine ait maliyet, HPM 120 ve TEX AR720 adl iki
ozel poz ve kalip pozu ile olusturulmustur. Ozel pozlar iiretici firmadan alinan teklife gore
belirlenmistir. Metraj hesabr yukarida detayli anlatildigi gibi her derzde 25 cm olaracak
sekilde hesaplanmistir. Bolgede derz mesafeleri 5 metre oldugundan maliyet hesabinda da 1

km’de derz sayisina gore hesap yapilmstir.

2.8. Ozetle Yapilan Calismalar

Calismanin mekanistik ampirik kisimlarmi olusturan béliimii KTU HYT tesisinde
yaklagik 20 ay gibi bir siirede bitirilmistir. Calisma esnasinda birgok aksakliklar yaganmis
ve bu aksakliklara ¢oziim Onerileri iiretilmistir. Genel olarak ¢alismalarin 6zeti ve ardindan
calismalar1 anlatan akis diyagrami soyledir;

1. KTU biinyesinde bulunan HYT tesisi, bu ¢alisma i¢in degerlendirilmis ve gerekli imalat

yapilarak hazirlanmistir. Caligma ince derzler {izerinde yapilacagindan, daha once
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bulunan 18 cm. kalinligina ve 4*6 m. dlgiilerine sahip plaklarin ortalarina yarim derz
uygulanarak yapilmistir.

2. Tesis duvarlarina her bir yarim derzin sagma soluna olmak tizere iki tane LVDT
yerlestirilmistir. Bu cetveller derzlere en yakin noktalarda olusan diisey deplasmani
Olemiistiir.

3. Yiiklemeler dncesi gozlemsel olarak mevcut gatlaklar tespit edilmis, kaplama boyasi ile
isaretlenmis ve daha sonrada bilgisayar ortamina aktarilmistir.

4. Basing hiicrelerinin kalibrasyonu yapilmis ve yiik yaklasik 780 kPa’ya yani tekerlek
bas1 32 kN olmak tizere toplamda 64 kN’a ayarlanmuistir.

5. Plaklar her bir glizergahda 25 bin olmak iizere toplam 75 bin defa yani arazi kosullarinda
yaklasik 900.000 ESAL yiiklenmistir.

6. Yiklemeler sirasinda gozlemsel olarak plak {izerinde ve yarim derzlerde plak
kalinliginda olusan ¢atlaklar takip edilmistir.

7. LVDT’ler vasitastyla yiiklerin plaklar tizerinde hareketi sirasinda derzlerde olusan
diisey deplasmanlar oOlgiilmiistir. Bu 6lglim 25.000 yiikleme tekrarmin basinda
ortasinda ve sonunda yapilmaistir.

8. Asfalt kaplamalar i¢in olan gerinim Olgerlerin maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1
mevcut imkanlar ile tiretimi gergeklestirilmis, test ve kalibrasyonu yapilmustir.

9. Asfalt kaplama oncesi hazirliklar yapilmistir. Giiclendirme yapilacak yarim derzin
giiclendirme uygulamasi yapilmistir. Basing hiicreleri, LVDT ler, termokupllar ve
gerinim Olgerler plak {izerinde yerlerine yerlestirilmistir.

10. Giizergahlarin sag tarafina (kuzeyde kalan) 10 cm., sol tarafina (giineyde kalan) da
7 cm kalinhiginda asfalt dokiilmiis, sikistirilmis ve 8 cm. ile 5 cm. haline getirilmistir.
11. Asfalt iizerinde gerekli yerlerde serit ¢izgileri, derz ¢izgileri ve dlglim cihazlarinin

bulunduklar: yerler isaretlenmistir.

12. Asfalt kaplamada her bir giizergah 780 kPa tekerlek basinci, yani tekerlek bast 32 kN
olmak iizere toplamda iki tekerlekte 64 kN yiikle 100.000 kere yiiklenmistir. Arazide bu
yiiklemenin karsiligi 1,186,000 yiiklemedir. Toplamda biitiin asfalt kaplamalar
2,372,000 ESAL ytiklenmistir.

13. LVDT ler ile asfalt yapildiktan sonra beton iistii ince asfalt kaplama plaginda olusan
diisey deplasman oSlgiilmiistiir. Gerinim Olgerlere ait veriler baslangigta 6000, 7000,
8500, 11500, 15000, 20000, 25000, 30000, 50000, 70000, 100000 yiiklemelerde

olciilmiistiir. Gerinim Olgerlerin verileri toplanacagi zamanlarda termokupllar ile
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sicaklik ol¢iimii de yapilmistir. Basing hiicreleri ait verilerde deney basinda, ortasinda
ve sonunda olgiilmiistiir.

14. Tekerlek izi olusumlari, Jeodezi Miithendisligi boliimiinden gelen 6l¢iim cihazlari ile
takip edilmistir. Olciimler deney baslangic ortalarinda birkag kere ve bitisinde
alinmustir.

15. Mekanistik ampirik (ME) c¢alismalar1 sirasinda sonlu eleman metodu (SE) ile
modeller olusturulmus ve sonuglar alinmistir.

16. ME sonuglar1 SE sonuglarin1 dogrular sekilde ¢ikmistir. Bu nedenle ME’de elde
edilemeyecek bazi veriler SE kullanilarak elde edilmistir.

17. Farkli derz tipleri, asfalt, beton ve kompozit kaplamalar i¢cin maliyet hesaplar

yapilmistir.
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E kismi




3. BULGULAR VE iIRDELEMELER

Mekanistik-Ampirik (ME) yontemlerle yapilan ¢alismanin deneyler kismi 20 ay

siirmiistir. Bu bolimde; Karadeniz Teknik Universitesi Ulasim Laboratuvari ve

Hizlandirilmis Yol Testi (HYT) Tesisinde gerceklestirilen calismada, yorulmus veya

mukavemet degerleri diisiik beton yollarin ince asfalt kaplama ile iyilestirmesinin

optimizasyonu i¢in yapilan deneylerin sonuglar1 ve birbiriyle olan baglantilar1 verilmistir.

Ik sonuglar beton plaklarin yorulmasi sirasinda alinmis, daha sonra ise asfalt kaplamanin

yorulmasi sonuglart elde edilmistir. Elde edilen biitiin sonuglar sonlu eleman (SE) metodu

ile karsilastirilmistir. ME sonuglar1 SE sonuglarini dogruladiktan sonra, SE sonuglart da bu

boliim igerisinde verilmistir. Son olarak deney yapilan kaplama tiplerinin maliyetleri

hazirlanmis ve sonuglarla maliyetlerin beraber degerlendirmesi yapilmistir.

Calismanin bu boliimii asagidaki siralamaya gore ilerlemistir.

1.

Beton plaklarin yorulma (yilikleme) oncesi ¢atlaklarinin miktar1 ve yerleri
incelenmistir.

Beton plaklarin yiizeyinde catlaklarin, her bir giizergdhta 25,000 yiikleme
sonrasinda uzama ve degisimleri incelenmistir.

Plaklar tizerinde bulunan yarim derzlerde, beton kaplamanin yorulmasi
sirasinda derz ilerleme catlaginin ne zaman olustugu incelenmistir.

Her bir beton plak giizergahinin yorulmasi sirasinda, yarim derzlerin sagina ve
soluna koyulan LVDT’lerle, olusan diisey deplasman, dave ve LTE degerleri
bulunmus ve incelenmistir.

Beton plak, asfalt kaplama ile kaplandiktan sonra, yarim derzlerin sagina ve
soluna koyulan LVDT’lerle, olusan diisey deplasman, dave ve LTE degerleri
bulunmus ve incelenmistir. Asfalt kaplama Oncesi beton plakta olusan degerler
ile karsilagtirilmistir.

BUIAK plaginin alt yiizeyinde olusan basing gerinim degerleri verilmis ve
incelenmistir.

BUIAK plaginin alt yiizeyinde olusan ¢ekme gerinim degerleri verilmis ve
incelenmistir.

BUAIK iizerinde olusan tekerlek izi degerleri verilmis ve incelenmistir.
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9. Asfalt kaplamanin alt ve iist ylizeyinden elde edilen basing degerleri verilmis ve
incelenmistir.

10. Beton kaplamada SE ile elde edilen diisey deplasman ve gerilme degerleri
verilmis ve degerlendirilmistir.

11. BUIAK’da SE ile elde edilen asfalt alt yiizey basing ve ¢ekme gerinimleri,
asfalt kaplama sonrasi betonda olusan diisey deplasmanlar, plak genelinde
olusan ¢ekme ve basing gerilme degerleri verilmis ve degerlendirilmistir.

12. Maliyet hesaplar1 verilmis ve degerlendirilmistir.

13. Genel olarak biitlin bulgularin degerlendirilmesi yapilmistir.

3.1. Mevcut Beton ile Ilgili Bulgular

HYT tesisinde mevcut halde 400*600 cm. olgiilerine sahip beton plaklar
bulunmaktadir. Bu plaklar ortadan yarim derzler ile iki parca haline getirilmistir. Derz
kesme isleminden hemen sonra mevcut beton plaklar tizerindeki catlaklar titizlikle
isaretlenmistir. Daha sonra Sekil 3.1 ve 3.2°de goriilecegi gibi aydinger kagidi kullanilarak
dijital ortama aktarilmistir. Buna gore deneylerin yapilacagi 2 giizergahta yiikleme dncesi
catlaklarin uzunluklar1 ve birim alanda bulunan ¢atlak miktarlar1 Tablo 3.1 ve 3.2’de
verilmigtir. Sekil 3.1,3.2 ve 3.3’te ornek bir dijital ortama aktarilmig plak detay1
goriilmektedir. Burada her bir renk ¢izgiler farkli plaklarda bulunan catlaklar1 temsil

etmektedir.

Tablo 3.1. Beton plaklarda yiikleme oncesi tespit edilen catlaklar

Kuzey Tarafi Giiney Tarafi
(m) (/) (m) (/)
1. Plak 0.847 0.106 1.680 0.210
2. Plak 8.411 1.051 10.900 1.363
3. Plak 6.510 0.814 5.620 0.703
Ortalama 5.256 0.657 6.067 0.758

Tablo 3.2. Yiiklemeler dncesi beton plaklarda gézle tespit edilen gatlaklarin oranlar

En Yiiksek Catlak orani En Diisiik Catlak Orani Ortalama Catlak Orani
| 1.3625 m/m* Kuzey 2. plak | 0.087 m/m? | 0.7075 m/m? |
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Sekil 3.1. Aydinger kagidi lizerinde catlaklar ~ Sekil 3.2. Catlaklarin sayisallastiriimasi
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Sekil 3.3. Yiiklemeler dncesi plakta mevcut ¢atlaklar

Yiiklemeler bittiginde, ¢atlaklarda az miktarda birkag cm’lik artig goriilmiistiir. Bu
degisimin, yiikkleme Oncesinde mevcut ¢atlaklarin isaretlenmesi sirasinda tespit
edilemeyecek kadar ince gatlaklarin yiiklemeler sebebiyle tespit edilebilir hale gelmesi

veya isaretlenme sirasinda gozden kacan catlaklardan olustugu tahmin edilmektedir.
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Catlaklar incelendiginde genelde derin olmayan yiizeysel catlaklar oldugu tespit edilmistir.
Catlaklarin bu halinin, betonun ilk yapimi sirasinda olusan rotre ¢atlaklart veya genlesme
catlaklar1 olabilecegi diisiiniilmiistiir. Ayrica catlaklarin yliklemeler nedeniyle artmamasi,
plak uzunlugu boyunca 2 metrede bir yarim derz veya tam derze denk geliyor olmasi ve
mevcut rotre catlaklariin olusan gerilmeleri soniimlemesi nedenine baglanmistir.
Yiikleme Oncesi c¢atlaklarin hasir donatili plaklarda ortalama 0.158 m/m? oldugu halde
hasir donat1 koyulmamis plaklarin ortalama birim m?’de ¢atlak olusumunun yaklasik 6 kat
artt1g1 ve 0.983 m/m? oldugu goriilmiistiir. Bu durum hasir donatilarin ilk catlak olusumu
tizerinde Onemli etkisini gostermektedir. Ayrica ortada bulunan 2 nolu plaklar diger
plaklara gore daha fazla catlamislardir. Son olarak deney yapilmayan orta giizergaha yakin
bolgelerde catlak orani diger kisimlara gore fazladir. Genel olarak higbir plakta catlaklar
1.5 m/m? seviyesine ulagmamustir.

Literatiirde beton plaklarin derz dolgu malzemelerinin degisimi disinda bakim
onarim ihtiyact duymadan uzun siire hizmet verebildiginden bahsedilmektedir [23-26].
Nitekim her giizergahta uygulanan 25.000 gegisli agir tonaj yliklemeler (aks yarisinda 59.3
kN) neticesinde, c¢atlak olusumuna rastlanmamasi ve mevcut c¢atlaklarin dikkate

alinmayacak kadar az bir deger olan 1-2 cm uzamalar1 bu sonucu dogrular niteliktedir.

3.2. Beton Kaplamalara Yapilan Yiiklemeler

Yaklagik 3 ay gibi kisa bir siirede giinliik 1000 gecis yapilarak 75,000 yiikleme
tamamlanmistir. Yiikleme cihazi, kapasitesi altinda yiikleme sayisi ile ¢alistirilmis boylece
makine aksami dinlendirilmis ve deney sonuclar1 daha sik takip edilmistir. Arastirmacilar
tarafindan yiiklemeler sirasinda olusacak catlaklarin siirekli gozlemsel olarak takip
edilmesi, yiikleme cihazinin hareketi sirasinda imkansiz oldugundan makine durduktan
sonra yiiklemenin olusturdugu hasarlar incelenmistir. Caligma kapsaminda beton plaklarin
yorulmasi esnasinda iki konu diizenli olarak takip edilmistir. Birincisi LVDT ler ile
plaklarin diisey dogrultuda yaptiklari hareket, ikincisi ise yarim derzlerin devaminda
olusan catlaklarin gozlemsel takibidir. Yarim derzlerin devami olan derz ilerleme c¢atlaklari
sistem durdukca (1000 yiikleme araliginda) takip edilmistir. Bu nedenle sonuglar 1000

yiikleme araliklarinda verilmistir.
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3.2.1. Yarim Derz Kesimlerinin, Beton Tabanina Dogru Catlamasi

Bu calismada derzler yarim derz olarak kesilmistir (1/3 oraninda). Beton plaklarin
yiiklenmesi sirasinda yarim derzler plak tabanina dogru bir ¢atlak olusturmaktadir. Bu
catlak iizerinde olusan girinti ve ¢ikintilar plaklarin birbirine kenetlenmesine ve siirtiinme
kuvveti ile birlikte yiik aktarimi yapmasina firsat saglamaktadir. Ancak catlak olustuktan
sonra, olusmadan 6nceki haline gore daha diisiik yiik aktarimi yapmaktadir. Tablo 3.3’te
yarim derzlerin ka¢ agir yiiklemede catladigi ile ilgili bilgi verilmistir. Bu catlaklarin
gozlemsel olarak takip edilmesinden dolayr mikro gatlak olusumlar1 veya benzeri detaylar
takip edilememistir. Sekil 3.4 ve 3.5’te yarim derzlerin ¢atlak olusumundan 6nceki ve
sonraki hali goriilmektedir. Sekil 3.6’daise yarim derzlerin catladiktan sonraki halleri

goriilmektedir.

Tablo 3.3. Yarim derzlerin, devam kisminin ¢atlamasi

Kuzey Tarafi (Yiikleme) Giiney Tarafi (Yiikleme)

(ESAL 64KkN*2) (ESAL 64KkN*2)
1.Derz Hasir Donatili 10,000-11,000 11,000-12,000
(124,530 ESAL) (136,390 ESAL)
2. Derz Donatisiz 4,000-5,000 4000-5000
(53,370 ESAL) (53,370 ESAL)
3. Derz Donatisiz 3,000-4,000 4000-5000
(41,510 ESAL) (53,370 ESAL)
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Sekil 3.4. Yiikleme oncesi derz Sekil 3.5. Derz ilerleme ¢atlagi
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Sekil 3.6. Yiiklemeler nedeniyle olusan diger derz ilerleme ¢atlaklari

Catlak olusumlar1 gézlemsel olarak incelendiginde asagidaki sonuglar tespit edilmistir:

Catlak olusumlar1 biitiin plaklarda erken denebilecek bir donemde olugsmaktadir.
(Arazi kosullarinda 150,000 ESAL’den erken)

Hasir donatili yarim derzlerde, diger derzlere gore en az 2 kat daha fazla yiikleme
yapildiktan sonra derz ilerleme ¢atlagi olusumu gozlemlenmistir. Buna gore
normal derzler 3,000-5,000 geg¢is araliginda catlarken, hasir donatili derzler 10,000-
12,000 ge¢is araliginda catlamaktadir. Arazi sartlarinda bu rakamlar, donatisiz
beton yollarda yaklasik 40,000-53,000 ESAL araliginda, hasir donatili beton
yollarda ise yaklagik 125,000-135,000 ESAL araliginda ¢atlak olustugunu
gostermektedir. Bu durumda 20 y1l i¢in 3 milyon ESAL yiike gore tasarlanan yol
kaplamalarinda, birinci yilda derz ilerleme catlaklarinin olustugu sonucuna

ulasilmustir.

3.2.2. Plaklarda Olusan Diisey Deplasmanlar ve LTE

Beton plaklar yiiklenirken gozlemsel olarak catlak olusumunun takip edilmesinin

yaninda, LVDT’ler vasitasiyla 3 defa (ilk vyiiklemelerde, yiiklemelerin ortasina

gelindiginde ve son yiiklemelerde) diisey deplasman Olgiimii yapilmistir ve elde edilen

veriler karsilastirilmistir. Olgiimler yirmiser yiikleme seklinde yapilmis olup 6Slciimler
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sirasinda LVTD’lerin neredeyse tamaminin siniizoidal fonksiyona goére degerler verdigi
goriilmiistiir. Degerler arti ve eksi olarak ¢ikmaktadir. Sekil 3.7°de goriildiigi gibi arti
degerlerdeki yiikiin, plagin dogu veya bati ucunda oldugu, plagmn orta kisminin havaya
kalkmakta oldugu ve LVDT lerin pozitif deger okudugu tespit edilmistir. Eksi degerlerde
ise ylikiin yarim derze yakin olmasindan dolayr LVDT’ler ve plak zemine dogru diisey
deplasman yapmakta olup, LVDT nin ucunun asagiya dogru kaydigi belirlenmistir. Sekil
3.8’de yiikleme sisteminin en kesiti goriilmektedir. En kesitten takip edilerek yiikleme

sirasinda plaklarin ve LVDT lerin davranislari asagida agiklanmustir.

Yik plagin dogusuda Yiik plagin batisinda

Mt Deger

Yiik plagin
ortasinda

2
5o
0
=y

1.Yarim Derz 2. Yanm Derz 3.Yanm Derz
Hasir Donatt

Sekil 3.8. Deney diizleminin en kesiti

Bu calismada, KTU-HYT tesisinde tekerlekler ayni dogrultu iizerinde gidip gelerek
yiikkleme yapmaktadir. Piston yardimiyla toplamda 64 kN yiike ayarlanmis tekerleklerin
Sekil 3.9°da goriildiigii gibi dnce M noktasina geldiginde yaptig1 basing etkisi ile 1 nolu
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plaginin bati ucunu yukart kaldirdigi goézlenmistir. Bu nedenle 1 ve 2 numaralar
LVDTlerin ilk degerleri art1 olarak ¢ikmaktadir. Ancak plagin bat1 ucundaki tam derzlerin
oldugu yer, yarim derzlerin oldugu yerden daha fazla kalkmaktadir. Baslangicta bu fark
fazla olmasina ragmen yiiklemelerin yaklasik olarak ortasinda yapilan Slgiimlerde fark
azalmaktadir. Azalmanin nedeni ise 1. yarim derzde ¢atlak ilerlemesi olusmasidir. Yiiklii
tekerlek ilerleyerek 1 ve 2 nolu LVDT lerin bulundugu kisimdan gecerken 1 ve 2 nolu
LVDT’lerden okunan deger basincin etkisi ile eksi olmaktadir. Birinci tam derzin oniine
geldiginde ise 1 ve 2 nolu LVDT’ler tekrar arti deger kazanmaktadir. 1. tam derzi
gecildikten sonra, yiik 1 nolu plaktan ¢ikmakta ve 1 nolu plakta birka¢ saniye stireyle yiik
etkisiyle olusan degerlerde geriye doniis yasanmaktadir. Ardindan yiik 2 nolu plakta etkili
olmaya baslamakta ve 1. tam derz iizerinde tekerlek bulunurken 3 ve 4 nolu LVDT’ler art1
deger gostermektedir. 3 ve 4 nolu LVDT ler 6niinden tekerlekler gegerken olgiilen degerler
eksi olmakta 2. tam derzin 6niine geldiginde ise tekrar artiya donmektedirler. P noktasina
gelindiginde biitiin sistem ilk haline donmeye ¢alismaktadir. Tekerlek P noktasindan sonra
geri donme islemine ge¢mektedir. Bu nedenle yukaridaki degerlenmelerin her biri ayni
sekilde tekrarlanmaktadir. Elde edilen grafiklerin tamaminda yukarida 6zeti verilen detayli
degerlenme sekline uygun hareket ettigi tespit edilmistir. Okumalar 20 gecise gore
yapilmistir. Okunan degerler tablo ve grafikler ile 6zetlenmistir. Bu tablo ve grafiklere
bakarak once her bir LVDT’nin kendi iginde yiikleme Oncesinde ve sonrasinda
degerlendirilmesi, daha sonra yarim derzlerde bulunan LVDT lerin ortalama degerlerini
yiikleme 6ncesinde ve yiikleme sonrasinda degerlendirilmesi yapilmistir. Sekil 3.10°da
Ozet olarak her bir LVDT’nin yiikleme anindaki davranisi goriillmektedir. Yiikleme ilgili
plaktan uzaklagtiginda LVDT’ler yiikiin tekrar kendi plagina gelmesini beklemektedir.
Sekil 3.10°da her bir LVDT farkli bir renk ile gosterilmistir. 1 ve 2 nolu LVDT’ler
tekerlekler 1 nolu plagin iizerinde hareket ederken deger kazanmglardir. 2 nolu plakta 3 ve

4 nolu LVDT’ler, 3 nolu plakta ise 5 ve 6 nolu LVDT’ler deger tiretmistir.
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Sekil 3.9. LVDT lerin yaklasik olarak hareket sekilleri

Asagida LVDT’lerin sonug grafikleri  verilmektedir. Grafiklerin  nasil
degerlendirilecegi ornek olarak Sekil 3.10°de verilmistir. Grafiklerde x ekseni zamani
gostermektedir. Deneylerin siiresi yaklasik 600 saniyedir (10 dakika). Her bir gidis gelis
yaklasik 47 saniye siirmektedir. Her bir deney 10 gidis gelis (tur) olmak tizere toplamda 20
yiikleme olarak belirlenmistir. Y ekseni ise olusan sapmalart mm. cinsinden vermektedir.
Genelde grafiklerde yiiklemeler sonrasi plaklar kendilerini toplamakta ve eski haline geri
donmeye c¢alismaktadir. Bazi plaklar hizli yiikleme nedeniyle kendini tam
toparlayamamaktadir. Bunun nedeni zeminin davranisi ile alakalidir. Genel olarak plaklar
arasinda zeminden kaynakl yiik aktarimi olmasindan dolay: yiliklemeler yapilirken, yiikiin

bulunmadig: plaklarda ¢ok kiiciik de olsa deger degisimleri goriilmektedir.
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Her bir grafik tek LVDT igindir
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Sekil 3.11. Ornek bir grafik inceleme

Omek grafik incelemesine gore asagida Sekil 3.12°de kuzey giizegahta, Sekil
3.13’te giiney giizergdhta okunan LVDT degerlerinin grafikleri verilmistir. Grafiklerin
verildigi sayfalarin sag tarafi baslangi¢ verilerini, sol taraf ayn1t LVDT nin 25,000 yiikleme

sonra elde edilen sonuglarin1 vermektedir.
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Sekil. 3.11. Kuzey giiz. LVDT yiiklemelerinin baslangi¢ ve 25,000 yiikleme grafikleri
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Baslangi¢c LVDT degerleri
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Sekil 3.12. Giiney giiz. LVDT yiiklemelerinin baslangi¢ ve 25, 000 yiikleme grafikleri
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3.2.3. LVDT Olgiimlerinden Elde Edilen Veriler

LVDT’lerde hem art1 hem eksi hareket eden plaklarin hareketi incelenirken, bu iki
deger arasindaki farka (toplam yer degistirmeye) gore degerlendirmenin kritik oldugu
gozlenmistir. Kuzey tarafinda bulunan donatili plaklardaki yarim derz ve onun sagi ve
solunda duran 1 ve 2 nolu LVDT’ler hari¢ diger biitiin LVDT’lerde yiiklemeler bittiginde
olusan deplasman farki artmaktadir. 1 ve 2 nolu LVDT’lerde ise deplasman farki
azalmaktadir. Bu durumun nedeni deneyden kaynakli bir hata olabilecegi gibi zemin ile
alakali da olabilir. Tablo 3.4’de detayli bir sekilde grafik sonuglar1 verilmistir. Buna gore

asagidaki tabloda en yiiksek ve en diisiik deger ile bu iki deger arasinda fark verilmistir;

Tablo 3.4. LVTD’lerde okunan en yiiksek ve en diisiik degerler

LVDT Kuzey Tarafi Ik Yiikleme Kuzey Tarafi Son Yiikleme
No En yiiksek En Diisiik  Fark En yiiksek En Diisiik Fark
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 0.379 -0.027 0.406 0.45 0.145 0.305
2 0.357 -0.042 0.399 0.293 0.0194 0.2736
3 0.451 -0.438 0.889 0.67 -0.49 1.16
4 0.413 -0.384 0.797 0.574 -0.4367 1.0107
5 0.437 -0.244 0.681 0.804 -0.605 1.409
6 0.871 0.26 0.611 0.913 -0.4639 1.3769
LVDT Giiney Tarafi ilk Yiikleme Giiney tarafi Son Yiikleme
No En yiiksek  En Diisiik  Fark En yiiksek En Diisiik Fark
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 0.0347 0.0126 0.0221 0.167 -0.0066 0.1736
2 0.029 -0.025 0.054 0.368 -0.0613 0.4293
3 0.1287 -0.463 0.5917 0.331 -0.408 0.739
4 -0.337 -0.887 0.55 0.369 -0.408 0.777
5 0.1231 -0.1089 0.232 0.1467 -0.203 0.3497
6 0.085 -0.1562 0.2412 0.1515 -0.203 0.3545

Tablo 3.4’deki veriler incelendiginde, LVDT’lerin en yiiksek ve en diisiik degerleri
ve bu iki deger arasinda olusan farklarin oldugu ortalama degerler Tablo 3.5’te detayli
olarak verilmistir. Bu hazirlanan tabloda yiiklemelerin basinda ve sonunda olusan deger
farkliliklarinin yiizdelik degisimi de tabloya eklenmistir. Sadece giiney glizergahta 6. Derz
farkli bir davranmig gosterdigi i¢in en yiiksek ve en diisiik deger ortalamasina katilmamais

ancak fark ortalamasina katilmistir.
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Tablo 3.5. LVTD'lerin degerlerinin ortalamasi ve degisim ytizdeleri

Baslangi¢ Son Degisim
Yiiklemeleri  Yiiklemeler %
(mm) (mm)
KUZEY Yiiksek Degerler ortalamasi: 0.484 0.617 27.48
TARAF Diisiik Degerler Ortalamasi: -0.1458 -0.305 109.19
Farkin Ortalamasi: 0.6305 0.922 46.23
GUNEY Yiiksek Degerler ortalamasi: 0.08* 0.255 218.75
TARAF Diisiik Degerler Ortalamasi: -0.1481 -0.2149 45.10
Farkin Ortalamasi: 0.281 0.47 67.26

Tablo 3.5’te yildiz ile isaretlenmis dege art1 ¢iktigindan ortalamaya alinmamuistir.
Yapilan analizler incelendiginde 3. yarim derzde bulunan 5 ve 6. LVDT’lerden alinan
Olgtimlerin ortalamasi yaklasik 1.4 mm degerindedir. Bu degerin bir tekrar1 olmadigi ve 12
LVTD o6l¢iimiinde en yakin degerin yaklagik 1 mm oldugu gortilmistiir. Bu hali ile bile
ortalama olusan deplasman farki yiikleme basladiginda 0.28-0.63 mm. arasindayken
yiikleme bittiginde bu deger 0.47 ile 0.92 mm. civarina ¢ikmistir. Grafikler incelendiginde
genellikle siniizoidal sekil tespit edilmis olup birkag grafikte bu sekilden kiigiik degerlerde
(0.1-0.3 mm) kaymalar tespit edilmistir. Grafiklerde olusan bu farkli sekillerin plagin
altindaki zeminden kaynaklandigr anlasilmaktadir. Zeminde yiikten dolay1r olusan
deplasmanlarin elastik sekilde geri doniisii olmamasi bu kaymalarin nedenidir. Bazi
grafiklerde tekrar yiiklemeler sirasinda gesitli degisik degerler goriilmekte ancak tablolar
incelendiginde, bu degisik degerlerinin dikkate alinmasina gerek olmadigi ortaya
cikmaktadir. Ara 6lgiimlerde elde edilen grafikler sonuglart degistirmeyeceginden veya
farkli sonuglara neden olmayacagindan ayrica verilmemistir.

Asagida genel degerlendirmeler sonucu elde edilen veriler bulunmaktadir.

e Beton plaklarda yiiklemelerden dolay: olusan diisey sapmalar karsilastirildiginda,
baslangica nazaran 25,000 yiikleme sonrasi olusan diisey deplasmanlarda artis oldugu
belirlenmistir. Bu artis ortalama 0.241 mm. (%53) civarindadir. Sekil 3.13’te donatili
plakta, Sekil 3.14’te ise donatisiz plakta yiikleme baslangic1 ve 25,000 yiikleme sonrasi
olusan degisim goriilmektedir. Grafikler incelendiginde donatisiz plaklarda farkin daha
az oldugu net bir sekilde goriilmektedir.

e 25,000 gecis yapildiktan sonra yliklemeler esnasinda plaklarin dofu veya bati
ucundayken derzin bulundugu yerde olusan kalkma artmaktadir. Bu deger plaktan plaga

degismekte, 0.5 mm’ye kadar (%25-200 arasi) artis olusmaktadir. Bu artisin temel
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sebebi asagida Sekil 3.15°te goriildiigii gibi derz ilerleme c¢atlag: ile ylik aktarim

kapasitesi azalan plaklarin, yiiklenen tarafin daha fazla yiik almasidir.
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Sekil 3.13. Donatili plakta baslangi¢ ve 25,000 yiikleme sonrasi olusan deplasmanlar

dy mm Donatisiz Plak

0.8
_ Baslangig

0.6 Yiiklemeler

" _Son
- Yiiklemeler
0.2

0 “'w’"\l—“,r#jl'*—-{— [~ [~ L-"“—'—"‘___Ln‘_]
B WL LA R
0.4 H
0.6

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Zaman (sanive)

Sekil 3.14. Donatisiz plakta baslangi¢ ve 25,000 yiikleme sonrasi olugsan deplasmanlar
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Sekil 3.15. Derzdeki ¢atlagin ilerlemesi nedeniyle plakta olusan degisim
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e Son yiiklemelerde baslangi¢ yiliklemelerine nazaran. derzlerin iizerine yiik geldiginde
daha fazla eksi yonde deplasman olusmaktadir. Plaklarin yiik nedeniyle eksi yonde
yaptigr deplasman, 25,000 yiiklemeden sonra diisey yonde 0.15-0.06 mm (%45-109)
araliginda artis gostermektedir. Bu fark yiiklemelerin zemindeki graniiler malzemeyi
sikistirmasindan dolay1 olugsmaktadir.

e Birinci yarim derzin bulundugu plaklarda sag ve sol taraflarin ikisinde de hasir donati
bulunmaktadir. Birinci derzin tizerinde bulunan 1 ve 2 nolu LVTD degerleri bu hasir
donati nedeniyle, 2 ve 3 nolu yarim derzler iizerinde bulunan LVTD’lerden daha diisiik
cikmaktadir. Bu durum, hasir donatinin bulundugu plagin diisey deplasmanini bir
miktar engelledigi sonucunu vermektedir. Hasir donat1 gerek yiikleme baslangicinda
gerekse deneyler bittiginde yaklagik olarak %45 ile %90 arasinda yarim derzlerin daha
az diisey deplasman yapmasini saglamaktadir.

e Yarim derzlerin devaminda catlak olusmasi, yiiklemelerden dolay:r yukari ve asag
toplam diisey deplasman farkini artirmaktadir. Yani derz ilerleme ¢atlaklar1 olustuktan
sonra yarim derzler plak iizerindeki yiik nedeniyle hem daha ¢ok arti deger
olusturmakta, hem de yarim derz iizerinde yiik nedeniyle daha fazla mutlak eksi deger
olusmaktadir.

e LVTD’lerin degerlerinde olusan ortalama fark, yiikklemeler bittiginde baslangica gore
yaklasik 0.1-0.3 mm (%46-%67) araliginda artmaktadir.

e LVTD’lerin eksi yonde yaptiklari ortalama degerler -0.305 ile -0.2149 mm civarindadir.
Beton kalinligi 180 mm. oldugunda olusacak birim sekil degistirme 0.0018 ile 0.0012
arasinda degismektedir. Ancak eksi yonde olusan degerin de bir kisminin (ne kadar
oldugu hesaplanamamuistir) zemine plak halinde ¢okmeden kaynaklandigi bilinmektedir.
Bu hali ile birim sekil degistirme oldukga diisiik degerlerde ¢ikmaktadir.

e Yiiklemelerden sonra kuzey seritte 3 ve 4 nolu LVDT’lerde okunan hem arti hem de
eksi verilerin mutlak degerlerinde biiylime tespit edilmistir. Bu biiyime 3. LVDT ig¢in
yaklasik %60’dan fazladir. 4. LVDT’de bu deger biraz daha diisiiktir. LVDT’lerde
diisey deplasman degerlerinde artis, beklenen bir durumdur. Zira gegis sayist artikca
yarim derzler catlamis, aralarinda yilik aktarimi azalmistir. Bu durum plaklarin biitiin
yiikii tek baslarina zemine iletmelerine neden olmus, zemine gelen fazla basing kuvveti
de bu yonde olusan diisey deplasmani artirmistir.

e Kuzey seritte 5 ve 6 nolu LVDT’lerde yiiklemeler bittikten sonra yaklasitk 1 mm.

sapmalar olusmustur. Artt ve eksi yonde olusan deplasman toplamda 1.5 mm’ye
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ulagmaktadir. 5 ve 6. LVDT’lerde genel olarak yiikleme sonrasi artig goriilmektedir. 6.
LVDT daha once eksi degerlere diismezken yiikleme sonrasi eksi degerleri de
gostermeye baslamistir. Bunun nedeni alttemelde olusan sikismalarin artmasi ve bu
durumun LVDT’lerin 6lgtiigii degere yansimasidir.

e Giiney seritte 1 ve 2 nolu LVDT’lerin olusturdugu degerler incelendiginde ilk
gecislerde art1 degerler okunurken son gecislerde eksi degerle olusmaya baslamistir.
Ancak diisey yonde olusan fark az miktarda (0.15-0.37 mm) artmistir. Bu durum plak
olarak hareket edildigi ve yliklemeler sonrasinda zeminin daha stabil olarak plaktan
gelen yiikii kargiladigii gostermektedir. Bu plaklarda hasir ¢elik olmasi diger plaklarda
olusan degerlerden farkliliklar1 da agiklamaktadir.

e QGiiney seritte 3. ve 4. LVDT’ler hem art1 hem eksi degerler okurken catlaktan sonra
sadece eksi degerlerde calismaya baglamistir. Deger araliginin mutlak degerinde ¢ok az
da olsa bir artis goriilmektedir. Bu artis kirilmadan sonra plaklarin daha az yiik
aktarmasindan kaynaklanmaktadir. 4. LVDT ise sadece ekside galigirken kirilmadan
sonra hem ekside hem artida galigmaya baslamistir. 4. LVDT’nin bulundugu plagin
diger ucunun baska bir tam derz olmasindan dolayi, kirilmadan sonra komsu 3.
LVDT’den farkli davranis gostermistir. Bu durum her ne kadar kenetlenme veya
zeminden dolay1 yiikk aktarmasi olsa dahi yarim derzlerde, derz ilerleme catlagi

olustuktan sonra plaklar arasinda farkli davranislar olabilecegini gostermektedir.

3.2.4. LTE (Yiik Aktarim Verimliligi) ve dave Degerleri

Diisey deplasman sonuglart kullanilarak yorum yapmak i¢in diinya genelinde
kullanilan iki 6nemli kriter vardir. Bunlardan birincisi LTE ikincisi ise dave degerleridir.
Bolim 1.8.1°de LTE ve dave degerleri i¢in hesaplama formiilleri verilmistir. Bu formiiller
dogrultusunda yiikleme oncesinde ve yiiklemelerden sona olusan LTE ve dave degerleri
Tablo 3.6’da verilmistir. LTE degerlerini olusturan diisey deplasmanlar hesaplanirken, her
bir plak yiiklemeler sirasinda kendi sifir ¢izgisini olusturdugundan burayr sifirmis gibi
kabul ederek asagiya dogru olusan deplasmanlarda 6lgii alinmistir. Bu 6lgtimler Tablo 3.4
ve 3.5’te verilen degerlerden farklidir. Ayrica LTE ve dave hesaplarinda derzin yiikli
tarafinda okunan diisey deplasman ile yliksiiz tarafinda okunan diisey deplasman orani
vardir. Sekil 3.16 goriildiigi gibi diisey deplasmanin tam derze yakin yerinde mili saniye

degeri tespit edilmis bu degere gore derzin diger tarafinda olusan deplasman bulunmustur.
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Bu ¢alismada sadece dogu bati yoniinde LTE degerleri incelenmistir. Batt dogu yoniinde

de incelenebilir ancak bu incelemenin ¢alismaya daha fazla veri katmayacagi
distiniilmiistiir. Tablo 3.7°de ise olusan LTE degerleri hasir donatili plaklarmm LTE

ortalamas1 ve donatisiz plaklarin LTE ortalamasi olarak hazirlanmistir.

Tablo 3.6. Yiiklemelerde olusan LTE ve dave degerleri

Diisey Deplasman (6), pm

Kuzey tarafi - . LTE, % Oave, LM
baslangig yiiklemeleri Derzin yiiklii Derzin bos (6u/6.*100)  ((8Lt6u)/2)
tarafi, Oyikii tarafli, Oviiksiiz
Hasir Donatili 1. Yarim Derz 51 46.7 89.60 48.85
Donatisiz 2. Yarim Derz 332 288 86.74 310
Donatisiz 3. Yarim Derz 161 136 84.77 148.5
Diisey Deplasman (6), pm
Kuzey tarafi . y__ p . i LTE, % Oave, LM
25,000 yiikleme sonrasi Derzin yiikli ~ Derzinbos  (§y/5,*100)  ((8L+8u)/2)
tarafi, oL tarafi, oy
Hasir Donatili 1. Yarim Derz 265 227.8 85.96 246.4
Donatisiz 2. Yarim Derz 542 427 78.78 484.5
Donatisiz 3. Yarim Derz 624 435 69.71 529.5
Diisey Deplasman (6), pm
Giiney tarafi baslangic - . LTE, % Oave, pm
yiiklemeleri Derzin yiiklii ~ Derzinbos  (5u/5,*100) ((6L+6u)/2)
tarafi, oL tarafi, ou
Hasir Donatili 1. Yarim Derz 19 16.8 88.42 17.9
Donatisiz 2. Yarim Derz 283 237 83.74 260
Donatisiz 3. Yarim Derz 151.5 121 79.86 136.25
Diisey Deplasman (), pm
Giiney tarafi S " LTE, % Oave, LM
25,000 yiikleme sonrasi Derzin yiikli ~ Derzin bos (§,/8,*100) ((6L+6u)/2)
tarafi, oL tarafi, ou
Hasir Donatili 1. Yarim Derz 79 64 81.01 71.5
Donatisiz 2. Yarim Derz 363.5 270.4 74.38 316.95
Donatisiz 3. Yarim Derz 184.6 134.2 72.69 159.4

Tablo 3.7. Ortalama LTE degerlerinin baslangi¢ ve 25,000 yiikleme sonrasi

degerleri
25,000
Baglangic Yiikleme Degisim
Ortalama LTE Yiiklemelerinde Sonrast (%)
Hasir Donatili 89.01 83.835 5.81
Donatisiz 83.775 73.89 11.80
Karsilastirma (%) 6.2 13.46
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Diisey Deplasman 0-20. Yiiklemeler (Baslangicta)
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Sekil 3.16. LTE hesaplanmasi i¢in komsu plaklardan alinan deplasman degerleri

Beton plaklarin  yiikkleme sirasinda diisey yer degistirmelerinin - genel
degerlendirmesi;

e LTE ile ilgili veriler degerlendirildiginde, yarim derz kesilmis 18 cm. kalinliginda

donatisiz beton kaplamalarda 64 kN (5.93 ESAL) yiik altinda baslangig yiik transfer
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verimliliginin yaklasik %83 oldugu, bu oranin hasir donati kullanilmas1 durumunda

%89 civarina ulastig1 belirlenmistir.

e Beton plaklarda yarim derz yapimi sirasinda kesilmeyecek sekilde plagin dip
kismindan 6 cm yukariya yerlestirilen hasir donati, yiiklemeler bagladiginda
yaklagik %6 yiiklemelerin sonunda ise yaklasik %13,5 daha fazla yiik transfer
verimliligi saglamistir.

e Donatisiz plaklar baslangicta ortalama %83 verimlilige sahipken yiiklemeler
bittiginde %11.80 azalarak ortalama %73.89 yiik transfer verimliligine sahip
olmustur. LTE’de olusan bu diisiis derzdeki catlagin ilerlenmesinden
kaynaklanmaktadir.

e Plaklarin tamami arazi kosullariyla kiyaslandiginda yaklasik 300,000 ESAL
yiiklenmesine ragmen yiik transfer verimliligi en diisiik plak %69.71 oranina kadar
diismektedir. Bu oran ise birgok arastirmaci tarafindan etkin yiik transferi olarak
kabul edilmistir. (Bkz 1.8.1)

Genel olarak LVDT'lerde yiiklemelerin baslangici ile sonunda olusan degerler
arasinda bir artig beklenmekteydi. Neredeyse biitiin LVDT’lerde bu sonug elde edilmistir.
Ayrica LTE degerleri de azalma gostererek bu sonucu desteklemistir. Hasir donatili
derzlerde donatilar sayesinde olusan deplasman az oldugu gibi yiik aktarimi daha ¢ok
olmustur. Yarim derzlerde tekrarli yiikler nedeniyle olusan derz ilerleme ¢atlagi nedeniyle

diisey sapmalar: artmistir bu durum LTE degerlerine de yansimistir.

3.3. Asfalt Kaplamalarda Olusan Degerler

Beton kaplama yorulma islemi bittikten ve gerekli dl¢timler alindiktan sonra asfalt
kaplamaya gegcilmistir. 2 farkli asfalt kaplama kalinlig1 yapilmistir. Ayrica 3. Yarim derz,
gliclendirme malzemesi ile giliclendirilmistir. Bu hali ile yapilan deneylerde elde edilen

sonuglar soyledir.

3.3.1. Asfalt Kaplamalarda Okunan LVDT Degerleri

Beton {istii ince asfalt kaplamasi yapildiktan sonra LVDT’lerin beton plaklara
yerlestirilmesi igin asfalt kaplamanin plak kenarlarinda yarim derzlere denk gelecek

sekilde asfalt kirilmig beton plaklar ortaya ¢ikartilmis ve LVDT’ler bu alana (yaklasik 5
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cm?) yerlestirilerek O6l¢lim alinmistir. Asfalt {izerinde olusan LVDT o6l¢limleri gliney ve
kuzey giizergahlar igin 4 farkli tarihte alinmistir. iki giizergahta 6 LVDT den 4 farkli
tarihte alinan olgtimlerden toplamda 48 adet grafik elde edilmistir. Beton kaplamada her
giizergah 25,000 kere yiiklendigi halde asfalt kaplamalar 100,000 kere yiiklendiginden
daha fazla LVDT olgiimii yapilmistir. Grafikler bulgular kisminda paylasilmamis, yerine
olusan en yiiksek ve en diisiik degerler ve bu iki deger arasindaki fark Tablo 3.8 ve Tablo
3.9’de verilmistir. Ayrica grafikler Ekler kismina incelenebilmesi i¢in koyulmustur.

Asfalt kaplama imalatindan sonra yapilan dl¢timlerde elde edilen grafikler, diizenli
olarak sik tekrar edilen tekrarlayan egrilerinden olusmaktadir. Bu egriler bir¢ok grafikte
diizenlidir ancak 48 grafigin 4 tanesinde Sekil 3.17°de goriildigi gibi farkli degerler
olustugu goriilmiistiir. Grafiklerde olusan bu farkliliklar, LVDT lerden, asfalt kaplamadan
veya zeminden kaynakli olusmaktadir. Genellikle bu farkliliklar Sekil 3.18’de goriildiigi
gibi egrilerinin belirli bir tekrar yapisi disinda olusan sekiller olarak ortaya ¢ikmigtir. Her
bir grafikte en az 20 tekrarliyan egrilerde 1 veya 2 tane diizeni bozan deger oldugundan
hesaba katilmadan kalan diizenli egrilere bakilarak degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica 3
nolu LVDT nin kuzey giizergahinda 16.01.2019 tarihinde yapilan 6lgiimlerde yaklagik 100
kata varan yiiksek sonug aldig1 goriilmiistiir. Oysa yarim derzin diger tarafinda bulunan 4
nolu LVDT’den normal sonuglar alinmaktadir. Bu nedenle bu LVDT’nin baz1 6l¢iimleri
dikkate alinmamistir. Daha sonra yapilan incelemelerlebu deger farki 3 nolu LVDT nin

Ol¢iimler sirasinda i¢inde bulunan yayin takilmasi sonucu olustugu tespit edilmistir.

0,02

-0.04

-0.06

-0.08

-0,

RS RE

Sekil 3.17. Tekrarlayan egrileri bozan veriler
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Tablo 3.8. Kuzey giiz. bulunan LVDT de olusan en yiiksek, en diisiik ve fark degerleri

KUZEY 8 cm kalinhga sahip asfalt kaplama
1. Yarim Derz 2. Yarim Derz 3. Yarim Derz
1.LVDT 2.LVDT 3.LVDT 4.LVDT 5.LVDT 6.LVDT
Max. mm 0.0316 | 0.0065 [ -0.0322 | -0.0142 | -0.0047 0.0189

Min.mm -0.0505 | -0.1065 [ -0.2959 | -0.3038 | -0.1041 | -0.1515

1.0l¢iim

Fark mm 0.0821 0.113 0.2637 | 0.2896 0.0994 0.1704

Max. mm 0.1737 | 0.1872 | 2.3673 | 0.1092 -0.0047 | 0.0521

Min.mm 0.0065 | 0.0065 | -2.4284 | -0.3987 | -0.3597 -0.355

Fark mm 0.1672 | 0.1807 | 4.7957 | 0.5079 0.355 0.4071

Max. mm 0.1326 | 0.1517 | 0.1769 | 0.2658 0.0615 0.1041

Min.mm -0.0032 | -0.0549 [ -0.5082 | -0.5269 | -0.6106 | -0.5018

Fark mm 0.1358 | 0.2066 | 0.6851 | 0.7927 0.6721 0.6059

Max. mm 0.1137 | 0.1356 [ 0.3924 | 0.3038 0.0331 0.0994

Min.mm -0.0063 | -0.0161 | -0.6208 | -0.4557 [ -0.4923 | -0.4876

22.02.19 | 10.02.19 | 16.01.19 | 05.01.19

4.0lgim | 3.0l¢iim | 2.0l¢iim

Fark mm 0.12 0.1517 | 1.0132 | 0.7595 0.5254 0.587

Tablo 3.9. Giiney giiz. bulunan LVDT’de olusan en yiiksek, en diisiikk ve fark degerleri

GUNEY 5 cm kalinhga sahip asfalt kaplama
1. Yarim Derz 2. Yarim Derz 3. Yarim Derz
1.LVDT 2.LVDT 3.LVDT 4.LVDT 5.LVDT 6.LVDT

:g I Max. mm 0.2305 0.255 0.1351 | 0.1234 0.2793 0.2225
é’"% Min.mm -0.0947 | -0.0678 | -0.5404 | -0.5363 [ -0.3739 -0.3929
— 2| Farkmm 0.3252 | 0.3228 | 0.6755 | 0.6597 0.6532 0.6154
:g S Max. mm 0.3157 0.326 0.5329 | 0.1376 0.2461 0.2083
gé Min.mm -0.0063 | -0.0032 | -0.505 | -0.5269 [ -0.3597 -0.3976
N = Farkmm 0.322 0.3292 | 1.0379 | 0.6645 0.6058 0.6059
:g J|__Max. mm 0.1074 | 0.0968 [ 0.0032 | 0.0997 0.1609 0.0615
g% Min.mm -0.0032 | 0.0097 | -0.0064 | -0.4272 | -0.2414 -0.3077
© <) Farkmm 0.1106 | 0.0871 | 0.0096 | 0.5269 0.4023 0.3692
:g I Max. mm 0.2273 | 0.2485 0 0.28 0.213 0.284
‘C—;"g Min.mm 0.0347 | 0.0646 0 -0.5411 | -0.2982 -0.2509
<+ @

Fark mm 0.1926 | 0.1839 0 0.8211 0.5112 0.5349
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Asfalt kaplama sonrast LVDT’lerden alinan sonuclar incelendiginde, en yiiksek
degerlerin kuzey giizergahta 0.615 mm giliney giizergahta ise 0.5329 mm, en diisiik
degerlerin kuzey giizergahta -0.620 mm giiney giizergahta ise -0.5404 mm oldugu
gorilmektedir. Genel olarak olusan deplasmanlar 1 mm’nin altinda ¢ikmistir.
LVDT’lerden okunan diisey deplasman degerleri incelendiginde yiikleme sayis1 artmasi ile
olusan deplasman miktarinin net bir sekilde arttig1 veya azaldig1 sdylenememektedir. Ayn
sekilde olusan fark ve eksi degerler i¢in de yiikleme sayisi ile bir iliski kurulamamustir.
Bunun nedeninin asfalt kaplamanin yiikii aktarirken beton plaga gelene kadar bir miktar
sonlimlemesi ve genis alana yaymasidir. Ayrica asfalt kaplama yarim derz iizerinde
kesintisiz bir tabaka olarak bulunmakta bu nedenle yiikiin beton plaktaki gibi tam derz
ucunda etkisi, asfalt kaplandiktan sonra olusmamaktadir. Bu durum deplasmanlarin daha
az ¢cikmasina ve ylikleme sayisi ile deplasman degerleri arasinda bir baginti kurulmasina
engel teskil etmektedir. Genel olarak ortalama degerler iizerinden yorum yapilmasi icin
asagida Tablo 3.10, Tablo 3.11 ve 3.12 hazirlanmistir. Tablo 3.11 ve 3.12’¢ karsilastirma
yapilabilmesi i¢in asfalt Oncesi beton plaktan alinan degerlerde eklenmistir. Beton
plaklarda baslangi¢ yiiklemelerinde derz ilerleme ¢atlagi bulunmadigindan biitiin bir plak
halinde hareket etmektedir. BUIAK’ta ise derz ilerleme catlaklar1 mevcut olan beton
plaklar tiizerine asfalt kaplama yapilmistir. Bu nedenle karsilastirmanin daha dogru
yapilabilmesi i¢in beton plak son yiliklemelerinin yani derz catlaklarinin olustugu halinin

BUIAK ilk ve son yiiklemelerine karsilastirmas1 verilmistir.

Tablo 3.10. BUIAK ilk yiiklemeler ve son yiiklemelerde LVDT degerleri

LVDT’lerin okudugu tiim degerlerin ik Son Degisi
" , egisim mm
ortalamasi yiiklemeler yiiklemeler
(%)
(mm) (mm)

KUZEY Yiiksek Degerler ortalamasi: 0.001 0.179 0.178 (%17800)
TARAF Diisiik Degerler Ortalamast: -0.168 -0.346 0.178 (%105.9)
(8 cm Asfalt) Farkin Ortalamas:  0.169 0526  0.357 (%211.2)
GUNEY Yiiksek Degerler ortalamast: 0.207 0.250 0.043 (%20.7)
TARAF Diisiik Degerler Ortalamasi: ~ -0.334 -0.198 0.136 (-2640.7)
(5 cm Astalt) Farkin Ortalamast:  0.541 0.448 | 0.093(-%17.1)
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Tablo 3.11. BUIAK ilk yiiklemeler ve beton planlarda son yiiklemelerde LVDT degerleri

. . 5 ' Beton isti Beton Degisim mm
LVDT’lerin okudugu tiim degerlerin ince Asfalt | Plaklar (%)
ortalamasi plak (mm) (mm)

KUZEY Yiiksek Degerler ortalamasi: 0.001 0.617 | 0.616 (%61600)
TARAF (8 Diisiik Degerler Ortalamasi: -0.168 -0.305 0.137 (%81.5)
cm Asfalt) Farkin Ortalamasi: 0.169 0.922 | 0.4615 (%273)

GUNEY Yiiksek Degerler ortalamasi: 0.207 0.255 0.048 (%23.1)

TARAF Diisiik Degerler Ortalamas: -0.334 -0.215 | 0.119 (-%035.6)

(5 cm Asfalt) Farkin Ortalamas:: 0.541 0.47 0.071(-%13.1)

Tablo 3.12. BUIAK ve beton planlarda ilk yiiklemelerde olusan degerler ve degisim

' e ) . Beton st Beton Degisim mm
LVDT’lerin okudugu tiim degerlerin ince Asfalt | Plaklar 0
ortalamasi plak (mm) (mm) (%)
KUZEY Yiiksek Degerler ortalamasi: 0.179 0.617 0.438 (%244)
TARAF Diisiik Degerler Ortalamasi: -0.346 -0.305 0.041 (-%011.8)
(8 cm Asfalt) Farkin Ortalamast: 0.526 0.922 0.396 (%75.2)
GUNEY Yiiksek Degerler ortalamasi: 0.250 0.255 0.005 (%2)
TARAF Diisiik Degerler Ortalamas: -0.198 -0.2149 0.0169 (%8.5)
(5 cm Asfalt) Farkin Ortalamasi: 0.448 0.47 0.022 (%4.9)

Tablo 3.10,3.11,3.12 incelendiginde su bulgular elde edilmektedir;

Tablo 3.10’da asfalt kaplama yapildiktan sonra ilk yiikleme ve 100.000 gecis
sonrast olusan diisey deplasmanlarinin ortalamasi goriilmektedir. Buna gore kuzey
giizergahta, plakta olusan art1 veya eksi yonde deplasman degerlerinde artis oldugu
goriilmektedir. Baglangi¢ ile 100,000 yiikleme sonrasi ortalama fark (toplam
deplasman) 0.357 mm (%211.2) miktarinda artmaktadir.

Tablo 3.10’da Giiney giizergahta ise art1 yondeki deplasmanda 0.048 mm (%23.1)
artis oldugu halde eksi yondeki deplasmanda 0.136 mm (%40.7) miktarinda azalma
tespit edilmistir. Bu azalma 5 cm asfalt kaplama plaklarda daha fazla zemin
stkismast olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Asfalt kalinliginin diger
plaga gore az olmasi yiikiin daha fazla zemine ulagsmasina bu durumda zeminde
daha fazla sikismalara neden oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 3.10’da LVDT’lerin okudugu degerler arasinda farklar incelendiginde, asfalt
kaplama yapildiktan sonra en yiiksek diisey deplasman bos yarim derzde daha
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sonra ara ylizey giiclendirmesi bulunan derzde goriilmektedir. En diisiik diisey
deplasman ise donatili plakta goriilmektedir. Buna gore giiney gilizergahta ortalama
fark, bos yarim derzde 0.23 mm iken ara yiizey gliclendirmesi bulunan derzde 0.53
mm donatili derzde ise 0.62 mm’dir. Kuzey giizergahta ise degerler sirasiyla; 0.615
mm, 042 mm ve 0.144 mm’dir. Kuzey gilizergahta ortalama fark degerleri giineye
gore yaklasik 0.01-0.08 mm araliginda azdir. Bunun nedeni kaplama kalinligidir.
100,000 gegise ragmen gerek giliney giizergahta gerekse kuzey glizergahta
deplasman degerlerinde 0.5 mm fark olusmamaktadir. Plak oynamalarinin bu kadar
az olmasi, kalmhik farkinin diisey deplasmanlarda c¢ok etkilemedigini
gostermektedir.

Sekil 3.11’de goriildiigii gibi beton plakta olusan deplasmanlar ile asfalt kaplama
yapildiktan sonra ilk yiliklemelerde olusan deplasmanlar arasinda genellikle beton
kaplamalardaki deplasmanlarin daha yiiksek ¢iktig1 sonucu goriilmektedir. Ancak
giiney gilizergahta bu durum 0.07-0.11 mm miktarinda degismektedir. Ancak bu
rakam islem hatasi bile olabilecek kadar kiigiik bir rakam oldugundan sonug olarak
degerlendirilmemistir. Buna gore 8 cm asfalt kaplama yapildiginda ilk
yiiklemelerde beton plakta olusan diisey deplasmanlardan daha diisiik (yaklasik 0.5
mm) deplasmanlar olusmaktadir. 5 cm asfalt kaplamada ise beton plaktaki
davranisa ¢ok benzer bir davranis sergileyerek yaklasik ayni miktarda deplasman
olusmaktadir.

Beton plaklarda son yliklemelerde olugsan deplasman ile asfalt kaplama yapildiktan
sonra 100.000 gecis sonucu olusan deplasman degerleri karsilastirildiginda; 8 cm
asfalt kaplama, beton plaktan ortalama 0.396 mm (%75.2) daha diisiik deplasman
degeri tretmektedir. 5 cm asfalt kaplamada bu deger 0.022 (%4.9) degerini
gostermektedir. Bu durumda da 5 cm asfalt kaplama olusan deplasman beton plakta
olusan deplasmanla neredeyse ayni davrandigi ancak 8 cm asfalt kaplama
yapildiginda ise diisey deplasman degeri %75 oraninda azaldigi sonucuna
varilmistir.

Asfalt kaplama yapildiktan sonra gerek 5 cm gerekse 8 cm asfalt kaplamada plagin
batmasi ile olusan diisey deplasman (grafiklerdeki eksi degerler), beton plagin son
yiiklemelerinde olusan deplasmandan ortalama 0.1-0.01 mm araliginda daha az
cikmaktadir. Bu durum, asfaltin iistiinde yiikii yayarak zemine ulastirdig1 ve

devamli yiiklenmis beton yollarda artik bu yonde diisey deplasmanlarin ¢ok az
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¢ikmaya basladigi sonucu ¢ikmaktadir. Bu durumda arazide yapilacak beton
yollarda birka¢ sene yiikleme yapilarak altindaki zeminin iyice sikismasinin
saglanmas1 daha sonra asfalt kaplama yapilmasmin faydali olacagi sonucuna
ulasilmistir. Bir baska degisle, yillarca trafik yiikii ile yorulmus beton yollarda
asfalt kaplama yapilmasi, ylikiin olusturacagi deplasman nedeniyle olusacak
deformasyonlarin daha az goriilmesini saglayacagi anlagilmistir.

e Asfalt kaplama yapildiktan sonra alinan LVDT 6l¢lim verileri dikkatlice incelenmis
ve LTE degerleri hesaplanmaya c¢aligilmistir. Ancak hassas dl¢iimlere ragmen LTE
degerleri hesaplanamamustir. Tablolar incelendiginde asfalt kaplamanin yik
aktarim verimliligine katkis1 oldugu tespit edilmis, ancak bu katkinin hesaplanmasi
icin yarim derzin yuklii tarafi ile yiiksiiz tarafi ayrimi verilerden elde edilememistir.
Tespit edilmeme nedeni ise asfalt kaplama, yarim derzin iki tarafi arasinda yiik
aktarimi1 yapmakta ve LTE degerleri hesaplandiginda kimi yerlerde %100’lin
tizerine ¢iktigr goriilmektedir. Veri toplayicisinin saniyenin 1/8’i araliginda veri
almas1 Ozellikle asfalt sonrasi1 LTE degerlerinin hesaplanamamasinda 6nemli bir
faktordiir. Ancak yapilan incelemelerde beton {istii ince asfalt kaplama
yapilmasinin, beton plaklar arasi yiik aktarimina orani hesaplanamasa da olumlu

katkis1 oldugu goriilmiistiir.

3.3.2. Asfalt Kaplamalarda Olciilen Gerinim (Birim Sekil Degistirme) Degerleri

Asfalt kaplama yapilmadan O©nce yarim derzlerin iizerine gerinim Olgerler
yerlestirilmesi ile ilgili detayli bilgi 2.3 boliimiinde verilmistir. Yerlestirilen gerinim
Olcerlerin bazilar1 asfalt serimi ve sikistirma sirasinda bazilar1 ise deneyler devam ederken
veri liretemez hale gelmistir. Tablo 3.13’te deney baglarken ve devam ederken gerinim
Olgerlerin veri iretimi hakkinda bilgi verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi 14 gerinim
Olgerden bir tane kuzey giizergah bir tane de gilineyde olmak {izere 2 tanesinden hi¢ veri
almamamustir, 12 tanesi ise basarili bir sekilde (literatiirde benzer ¢alismalarda elde edilen
gerinim degerleri araliginda) veri tretmistir [34,72,100,101,105,139]. Asfalt kaplama
yapimi bittikten sonra deneye baslayan gerinim Olger oran1 %85.70°dir. Literatiirde asfalt
altina yerlestirilen gerinim Olgerde asfalt imalati sirasinda kayiplar nedeniyle veri
alinmasinin basar1 oran1 %70 olarak gosterilir [178]. Bu hali ile ¢alisma basarili bir oranda

gerinim Olgerin g¢alismas1 ve veri tretmesiyle baslamistir. Deneyler sirasinda giiney
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giizergahta bulunan 2 gerinim Slgerde ise deney sonuna kadar veri alinamamistir. Deney
sonunu goremeyen gerinim Olgerlerden 2.derzde plak kenarinda bulunani yaklagik
deneylerin %50’sinde, yine 2. plakta tekerlek arasindaki bulunan gerinim olger ise

deneylerin %751 civarinda kesilmistir. Bu hali ile gerinim O6lgerlerden veri alma basari

orani %80.35°dir.

Tablo 3.13. Gerinim olgerlerin, yerleri kisa adlar1 ve veri toplama durumlari

Kuzey Giizergih 5 cm Asfalt Kaplama Alti Gerinim Olcerler
No Gerinim Olgerin Yeri Kisa Adi | Veri Durumu | Deney

K1-1 | Donatili Beton Kuzey Tekerlek Alti 1-Donat1 %100
K2-1 | Donatisiz Beton LVDT Kenari 2-Kenar %100
K2-2 | Donatisiz Beton Kuzey Tekerlek Altt 2-Teker-1 %100
K2-3 | Donatisiz Beton Tekerlek Arasi 2-Ara %100
K2-4 | Donatisiz Beton Giiney Tekerlek Alti 2-Teker-2 %100
K3-1 | Derz Giiglendirme Kuzey Tekerlek Alt1 3-Giig.-1 Veri Yok %0

K3-2 | Derz Gii¢lendirme Giiney Tekerlek Alti 3-Giig.-2 %100

Giiney Giizergih 8 cm Asfalt Kaplama Alti Gerinim Olcerler
No Gerinim Olgerin Yeri Kisa Ad1 | Veri Alinma | Deney

G1-1 | Donatili Beton Giiney Tekerlek Alt1 1-Donat1 %100
G2-1 | Donatisiz Beton LVDT Kenart1 2-Kenar %50
G2-2 | Donatisiz Beton Giiney Tekerlek Alti 2-Teker-1 Veri yok %0

G2-3 | Donatisiz Beton Tekerlek Arasi 2-Ara %75
G2-4 | Donatisiz Beton Kuzey Tekerlek Alti 2-Teker-2 %100
G3-1 | Derz Gii¢lendirme Giiney Tekerlek Alt1 3-Giig.-1 %100
G3-2 | Derz Giiglendirme Kuzey Tekerlek Alt 3-Giig.-2 %100

Gerinim Olcerler Veri Alma (Basar1) Orani: %385.70
Gerinim Olgerler Biitiin Deneyde Veri Alma Orani: %80.35

Asfalt kaplama altinda bulunan gerinim 6lgerlerden 25 farkl: tarihte veri alinmig her
bir veri aliminda 6 grafik olusmustur. Toplamda olusan grafik sayis1 150 tanedir. Bulgular
kisminda tablo ve toplu grafikler halinde, grafiklerin 6zeti verilmis ve gerekli irdeleme ve
tartisma Ozetler tizerinden yapilmistir. Ayrica olusan grafiklerin 6rnekleri de asagida Sekil
3.18’de verilmistir. Geri kalan grafikler ise ekler kismina koyulmustur. Asfalt kaplamada
gerinim degerleri Ol¢limleri sirasinda sicaklik Olglimleri takip edilmistir. Tablo 3.14°te
HYT tesisi dis ve i¢ sicakliklart ile asfalt alt yiizey sicakliklar1 verilmistir. Asfalt kaplama
alt yiizeyinde 8 ile 28 ° C araliginda sicakliklarin degistigi goriilmektedir.
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Tablo 3.14. Deneyler sirasinda farkli tarihlerde sicakliklar

Dis HYT Asfalt alt
Dene . .. Toplam  Yiikleme Ortam Tesis i Yiize
Gﬁzerg):lhl Tarih Yiikleme erik. Yiizdesi Sicakhk swakllli Slcaklzrk
°C °C °C

Giiney 24.May.18 100 100 0,05% 22,1 22,2 21,9
Giiney 22.Haz.18 6000 6000 3,00% 24,5 28 27,9
Giiney 23.Haz.18 7000 7000 3,50% 25,2 28,1 28,2
Giiney 27.Haz.18 8500 8500 4,25% 25,7 27,4 27,6
Giiney 1.Tem.18 11500 11500 5,75% 24,9 26,2 26,5
Giiney 20.Eyl.18 15000 15000 7,50% 20,1 20,4 20,5
Giiney 5.Eki.18 20000 20000 10,00% 19,8 20,1 20,1
Giiney 12.Eki.18 25000 25000 12,50% 19,1 19,2 19,1
Giiney 16.Eki.18 30000 30000 15,00% 18,4 18,2 17,9
Giiney 16.Kas.18 50000 50000 25,00% 14,1 13,2 13
Giiney 8.Ara.18 70000 70000 35,00% 11,2 10,5 10,1
Giiney 28.Ara.18 100000 100000 | 50,00% 10,5 9,4 91
Kuzey 5.0ca.19 50 100050 | 50,03% 10,3 10,1 9,2
Kuzey 7.0ca.19 6000 106000 | 53,00% 11,8 11,3 9,3
Kuzey 8.0ca.19 7000 107000 | 53,50% 12,1 10,5 9,2
Kuzey 9.0ca.19 8500 108500 | 54,25% 10,2 9,8 9,4
Kuzey 12.0ca.19 11500 111500 | 55,75% 10,7 10,4 9,5
Kuzey 13.0ca.19 75000 175000 | 87,50% 11,6 11,3 9,6
Kuzey 16.0ca.19 20000 120000 | 60,00% 10,8 10,2 9,5
Kuzey 18.0ca.19 25000 125000 | 62,50% 9,5 8,7 8,9
Kuzey 20.0ca.19 30000 130000 | 65,00% 8,4 8,1 8,5
Kuzey 23.0ca.19 40000 140000 | 70,00% 10,1 8,9 8,6
Kuzey 30.0ca.19 50000 150000 | 75,00% 11,7 11,1 9,5
Kuzey 10.Sub.19 70000 170000 | 85,00% 10,9 10,4 9,6
Kuzey 22.Sub.19 100000 200000 | 100,00% 12,7 11,5 9,7
%10 Giiney Giizergah, 3-Giic.-2, *10°5 Kuzey Giizergah, 3-Gii¢.-1,
55 100.000. Yiikleme 100 100.000. Yiikleme
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Sekil 3.18. Gerinim grafik 6rnekleri
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tr+ L____:gmm@ +++
Cekme genlmelerinden dolay:
gerinim pulu uzuyor

(B)

Basing gerilmelerinden dolayi
gerinim pulu kisaliyor

Sekil 3.19. Grafikte degerlerin olusum sekli

Grafiklerin tamaminda tekrarlayan egriler seklinde art1 ve eksi gerinim degerleri
olustugu goriilmiistiir. Sekil 3.19 (A) kisminda goriildiigii gibi art1 gerinim degerleri asfalt
alt tabakasinda ¢ekme (gerinim pulunun uzamasindan) dolay1 olustugundan daha kritik
degerlerdir. Bu degerler grafikte eksi olan kisimda gosterilmistir. (Sinir sartlart ters
girildiginden). Bu gerinimleri karistirmamak i¢in ¢ekme gerinimi denilmistir. Cekme
gerinimleri grafiklerin eksi degerlerinden okunmuslardir. Basing gerinimleri grafiklerin art1
kismina verilen ad olmustur ve Sekil 3.19 (B) kisminda goriildiigii gibi olusmaktadir. Bu
degerler ise grafiklerde artt degerlerden okunarak yorumlanmustir. Grafikler genel olarak
degerlendirildiginde basing gerilmelerinin olusturdugu gerinimlerin en yiiksek degeri
299*10%mm/mm’ dir. Bu deger ¢ekme gerinimlerinden yiiksek olmasia ragmen boliim
1.12°de anlatildig1 gibi asfaltin alt tabaninda olusan ¢ekme gerilmeleri daha kritiktir. Bu
nedenle basing gerinimlerinin degerlendirme sirasinda kritik degerler olmadigindan daha

az irdelenmistir.
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Grafik degerlerinin okunmasi sirasinda yatay sifir ¢izgisine gore en diisiik veya en
yiksek veri degeri alimmamistir. Zira degerlerde, yiiklemelerden dolayr olusan
deplasmanlarin bir kism1 geri donmemekte dolayisiyla biriken bir fark olusmaktadir. Bu
fark bazi durumlarda asfaltin kendisinden kaynaklanabildigi gibi, baz1 durumlarda gerinim
Olcer pulunun yapistirildigr metal aksamdan da kaynaklanabilmektedir. Degerler tablolar
icin hazirlanmis polinom egilim c¢izgileri kullanilarak degerlendirilmistir. Sekil 3.20°de

ornek bir polinom ¢izgisi ve deger okunma sekli goriilmektedir.

e¥10°¢ 2. Derz 2. Tekerlek altinda olusan Gerinimler
80
L]
60 || Basmg gerinim
(basm > degeri
40 I"lx l | ".Iln.l |
! - ! \
20 My sim SR f k‘
Al AV Polinom Cizgisi
0
| |Cekme gerinim
20 (&¢ekme) degeri
T
-60 =
Saniye
-80
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 3.20. Polinom ¢izgisi ve degerlerin tespiti

5 cm asfalt kaplama i¢in yapilan deneyler 24 Mayis 2018 tarihinde baslamis ancak
cesitli aksakliklar nedeniyle 7 ay kadar stirmiis ve 28 Aralik 2018 tarihinde bitirilmistir. 8
cm asfalt kaplama i¢in yapilan deneyler ise 5 Ocak 2019 tarihinde baslamis yaklasik 1.5 ay
sonra 22 Subatta son bulmustur. 5 cm asfalt deneylerinin %20’si Mayis- Ekim aylar
arasinda, geri kalan %80’lik kismi ise Ekim-Aralik aylari igerisinde bitirilmistir. Bu
nedenle plaklar arasinda sicaklik farkindan dolay1 olusacak gerinim farklarinin olustugu
hesaba katilmis ancak 2 farkl asfalt kaplamadaki toplam deneyin neredeyse %9011k kismi1
Ekim-Subat aylar1 araliginda yapildigi igin sonuglarin beraber degerlendirilmesinde bir

sakinca goriilmemistir.
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3.3.2.1. Asfalt Kaplamalarin Alt Yiizeyinde Olusan Basin¢ Gerinimleri

Basing gerinimleri ile ilgili asagida Tablo 3.15 ve Tablo 3.16’te yiikleme sayilari,

tarihler ve olusan en yiiksek gerinim degerleri goriilmektedir.

Tablo 3.15. 5 cm asfalt kap. yiiklemeler ve olusan gerinim en yiiksek degerleri (¢*107)

Giiney giizergah (5 cm asfalt kalinhig1.) olusan basing gerinimleri. (*10°)

Tarih Yiikleme | 1-Donat1 | 2-Kenar | 2-Teker-1 | 2-Ara | 2-Teker-2 | 3-Giig.-2
24.May.18 40  |5564 35.03 |150.893 |106.243 |55.86 194.62
22.Haz.18 6,000 |68.23 14.88 |197.145 |131.65 |[122.27 217.066
23.Haz.18 7,000 |58 84 10.76 | 164.63 84.033 |85.178 181.84
27.Haz.18 8,500 |65.94 1419 |189.58 110.36 |112.19 236.56
1.Tem.18 11,500 |74.41 11.44  |200.35 105.32 |144.39 299.49
20.Eyl.18 15,000 |5582 1236 |171.61 86.545 |123.595 |233.43
5.Eki.18 20,000 |37.23 13.28 |142.87 67.77 |102.8 167.37
16.Eki.18 30,000 |35.49 8.24 145.85 68.92 [86.78 168.98

16.Kas.18 50,000 |20.6 14.88 156.61 45.56 85.4 107.38
8.Ara.18 70,000 |22.43 35.23 163.94 56.55 121.12 122.27
28.Ara.18 100,000 |44.87 5.26 165.318 |18.77 90.9 91.81

Tablo 3.16. 8 cm asfalt kap. yiiklemeler ve olusan gerinim en yiiksek degerleri (¢*107)

Kuzey giizergah (8 cm asfalt kalinhig1.) olusan basing gerinimleri (Degerler*10°)
Tarih | Yiikleme | 1-Donat1 | 2-Kenar |2-Teker-1| 2-Ara | 3-Gii¢c.-1 | 3-Gii¢.-2
5.0ca.19 40 30.224 8.014 92,5 143.56 |68.69 16.71
7.0ca.19 6,000 |7.78 48.68 65.02 82.2 66.63 16.25
8.0ca.19 7,000 |4.8 26.79 61.36 97.54 99.83 27.47
9.0ca.19 8,500 |8.93 19.92 50.83 65.02 75.1 12.36
12.0ca.19 | 11,500 |[12.59 7.55 24.27 92.27 114.94 22.43
13.0ca.19 | 15,000 |7.78 12.82 107.159 |110.365 |38.69 20.83
16.0ca.19 | 20,000 |20.15 0.68 92.73 127.66 |40.98 21.98
18.0ca.19 | 25,000 |[13.05 4.8 92.73 116.31 | 31.05 5.95
20.0ca.19 | 30,000 |9.38 251 95.48 123.18 |32.28 10.53
23.0ca.19 | 40,000 |7.78 16.55 119.29 111,51 |56.09 20.15
30.0ca.19 | 50,000 2.78 78.99 124.1 44.19 22.21
10.Sub.19 | 70,000 12.13 79.22 83.11 10.99 9.61
22.Sub.19 | 100,000 6.4 90.67 53.8 13.28
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Tablo 3.14 ve 3.15 incelendiginde tekerlek altinda olusan en disiik kritik gerinim
degerinin 4.8*10°° en yiiksek olanin da 299.49*10° oldugu goriilmektedir. Tekerlek altinda
bulunan gerinim degerleri beklenildigi gibi plak kenarindan Olgiilen degerlerden daha
yiiksek ¢ikmustir. Tablolardan elde edilen verilere ait en yiiksek basing gerinimleri ile ilgili
grafikler Sekil 3.21 ve Sekil 3.22’de verilmistir;

8 cm Asfalt kaplama alt yiizeyinde olusan basin¢ gerinimleri
3-Giig.-1 =——3-Giic.-2

£*10¢
160

1-Donati 2-Kenar 2-Teker-1

2-Ara

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 . 90,000 100,000
Yiikleme Sayis1

Sekil 3.21. 8 cm asfalt kap. bulunan biitiin gerinim 6lgerlerin basing gerinim degerleri

5 cm Asfalt kaplama alt yiizeyinde olusan basing¢ gerinimleri

2-Kenar 2-Teker-1

-6
£*10 1-Donati
310

2-Ara

2-Teker-2 —3-Giig.-2

0 10,000 20,000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000 90.000 100/000
) ) ) ) ) ) “Yiikleme Sayisi

Sekil 3.22. 5 cm asfalt kap. bulunan biitiin gerinim 6lgerlerin basing gerinim degerleri
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Grafikler incelendiginde, ilk 20,000 yiiklemede her iki asfalt kalinliginda da
degerlerde oynamalarin fazla oldugu goriilmektedir. Ozellikle 8 cm asfalt kaplamada bu
durum daha net sekilde hissedilmektedir. Bunun nedeninin tasarimlar sirasinda birakilan
bosluklar ile alakali oldugu diistiniilmektedir. Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore asfalt
kaplamalarin tasarimlarinda %3-6 arasinda hava boslugu birakilmasi gerekmektedir [184].
Bu bosluk tekerlek izi olusumlarini en fazla geciktiren oran olarak bilinmektedir [185]. Bu
oran graniilometre ve silindirle sikistirma sirasinda gereken prosediire uyularak
saglanmaktadir. HYT tesis igerisine TRBB tarafindan, mahalle/koy yollarina yapilan asfalt
kaplamanin aynisi insa edilmis ve tesis i¢erisinde imkanlar dahilinde sikistirma yapilmistir.
flk 20,000 yiiklemede bu boslugun sikismasi esnasinda beklenmedik gerinim degerleri
olugmaktadir. Daha sonraki yiiklemelerde asfaltin sikismasi kismen tamamlandigindan
olusan degerler daha diizgiin ilerlemektedir. Nitekim 5 cm asfalt kaplamada, kalinligin
azlig1 nedeniyle sikisma daha fazla saglandigindan basing gerinim degerlerinin birbiri ile
korelasyonunun kurulmasi daha kolay yapilmistir. Degerlere bakildiginda 5 cm asfalt
kaplamada giiclendirilmis derzde bulunan gerinim dlgerden alinmis olan 300*10° degeri
en yliksek degerdir. Bu degere en yakin deger ise ayni gerinim dlgerde okunmus olan
217*%10° degeridir. Bu iki degerde 20,000 yiiklemeden dnce olusmustur. Bu nedenle farkli
Ozelliklere sahip plaklar arasinda degerlendirme yapilmasi sirasinda ilk 20,000 basing
gerinim degerinin gbéz ardi edilmesinin daha dogru sonuglara ulastiracagi kanaatine
varilmistir. Asagidaki Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°te goriilen grafikler sadece derzlerde
tekerlek altinda bulunan gerinim OSlgerlerin degerlerinden elde edilmistir. Bu grafiklerde
kenara yerlestirilmis gerinim Olgerin verisi eklenmemistir. Ayrica karsilastirmayi
kolaylastirmas1 agisindan, derzlerde tekerlek altinda kalan gerinim o&lgerlerin ortalama
degerleri Tablo 3.17°de verilmistir. Bu tabloda ayn1 derzde iki tekerlek altinda da gerinim

Olcer bulunuyorsa bu iki gerinim dlgerin ortalamasi alinmistir.
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€*10° 8 cm Asfalt kaplama alt yiizeyinde, tekerlek alt: olusan basing gerinimleri
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Sekil 3.23. 8 cm asfaltta tekerlek altinda kalan gerinim 6l¢erlerden alinan degerler

5 cm Asfalt kaplama alt yilizeyinde tekerlek alt1 olusan basing

B0 gerinimleri
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Sekil 3.24. 5 cm asfaltta tekerlek altinda kalan gerinim 6l¢erlerden alinan degerler

Tablo 3.17. Gerinim &lgerlerde olusan ortalama basing gerinimler

1. Derz Donatihh  2.Derz Donatisiz 3.Derz Gii¢clendirme

£¥10° £%10° £%10°

8 cm asfalt 12.59 92.73 26.64
5 Cm Asfalt 32.14 126.15 108.6
% Fark %155.2 %36 9%300.5
Ortalama 22.36 109.44 67.62
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o Grafikler ve tablo incelendiginde donatisiz ve ara yiizey giiclendirmesi bulunmayan
2. derzde ortalama basing gerinim degeri diger iki plaga gore, 5 cm asfalt kaplamada
da 8 cm asfalt kaplamada da daha fazla olmaktadir. En diisiik deger ise 1.derzin
bulundugu donatili plakta olusmaktadir. 5 ve 8 cm’de olusan gerinim degerlerinin
ortalamasi alindiginda donatili plakta tekerlek altinda olusan gerinimler ile bos plakta
olusan gerinimler arasindaki fark 87.08*10° (%389.44) degerindedir. Gii¢lendirmeli
plak tekerlek alti gerinim ile bos plakta tekerlek altinda gerinim arasindaki fark ise
45.26*10° %202.41 degerindedir. Ozetle donatili plakta 3.8 Kat, giiclendirilmis
plakta ise yaklasik 2 kat daha az basing gerinimi olusmaktadir.

o Asfalt kalinliginin 8 cm’den 5 cm’e diismesi gerinim degerlerini donatili derzde
%155.2 artirmistir. Ancak bu hali ile bile olusan gerinim 32.14*10° degeri ile
tabloda gosterilen gerinimlere oranla oldukga diisiik seviyelerdedir. Diger plaklara
bakildiginda da benzer sonuglar elde edilebilir. Asfalt kalinliginin azalmasi olusan
basing gerinmelerinin ortalama degerini donatisiz plakta 126.15%10°, giiclendirilmis
plakta ise 108.6*10° seviyelerinde tutmaktadur.

e Ara yiizey giiclendirme bulunan derzde 8 cm kalinlikli asfalta kaplama, 5 cm asfalt
kalinlikli kaplamaya gore gerinim degerlerini yaklasik 3 kat artirmistir. Bu durum
giiclendirme malzemesinin yiiksek mukavemet degerli (yaklasik 120 MPa elastisite
modiiliine sahip) rijit bir malzeme olmasindan kaynaklandigi sonucunu dogurmustur.
Zira rijit malzeme etkiye tepkiyi neredeyse kayipsiz gostermis bu durum da tekerlek
yiikii nedeniyle bitiim i¢inde ¢akillar yer degistirmek istemis ve plak alt kisminda bu
yer degistirme istegi gerinimlere neden olmustur. 8 cm kalinlikta ise bu durum
kalinlik nedeniyle daha fazla tolere edilmistir. (yaklasik 3 kat)

e HYT sisteminde c¢ift tekerlek kullanilarak yiikleme yapildigindan, tekerleklerin
altinda olusacak gerinimler birbirleriyle karsilastiriimistir. 5 cm kalinliga sahip asfalt
plakta 2. Derzde, 8 cm asfalt kalinliga sahip plakta ise 3.derzde her iki tekerlegin
altindaki gerinim Olgerlerden sonug alinmistir. Ancak 2. derzde iki tekerlek arasinda
57.5 *10° (%60) basing gerinim farki oldugu, 3. derzde ise tekerlek altindaki
gerinim Slgerlerde bu farkin 40.5 *10® (%300) kadar oldugu goriilmiistiir. Bu farkin
olusma nedeni asfalt kalinliklar ile alakalidir. Sisteme asfalt kaplama yapilacag:
zaman kuzey giizergaha 8 cm gliney giizergaha 5 cm kaplama kalinlig1 olusturmak
i¢in orta giizergah gecis boliimii olarak birakilmistir. Ancak sistemin bir bacagi orta

giizergaha bastig1 icin kuzeye dogru yaklasik 0.75° a¢1 ile yatik ¢alismistir. Bu farkin



160

olusmamasi i¢in sistem defalarca dengeye alinmaya c¢alisilmis, kuzey tarafta kalan
kolon altina fazladan destek koyulmustur. Ancak yiiklemeler sirasinda olusan yeni
stkisma degerleri bu farki tekrar tekrar ortaya ¢ikarmistir. Sonug olarak iki tekerlek
arasinda farkin 40-60*10° gibi ihmal edilebilecek basing gerinim mertebesinde
kalmas1 saglanabilmistir.

e ki tekerlegin arasinda kalan gerinim 6lgerin basing degerleri incelendiginde, 8 cm
asfalt kaplamada tekerlek altinda bulunan gerinim dlgerden ortalama 25.622*10°
(%31.71) daha fazla basing gerinimi olusmaktadir. Ancak 5 cm kaplamada
tekerleklerin altinda bulunan gerinim Olgerlerin degerleri, iki teker arasinda
bulunandan 55.26*10° (%68.94) daha fazla ¢ikmistir. Bu durumun olusma nedeni
Sekil 3.25°te gosterildigi gibi kalinlik farkinin azalmasindan dolay1 esnek kaplama
tarafindan yayilarak alta iletilen yiikte kesisen kisimlarin daha az olmasidir. Ayrica 8
cm asfalt daha kalin olmasmma ragmen yukaridaki nedenden dolay1 tekerlekle

arasinda olusan basing gerinimi 5 cm asfalt kaplamaya gore 26,246%10° (%32,74)

daha fazla ¢ikmustir.
5 cm asfalt 8 cm asfalt
kaplama kaplam

Gerinim Olgerler Iki tekerlek yiikiiniin iist iiste

binerek etki ettigi gerinim &lger

Sekil 3.25. Tekerlekler arasinda kalan gerinim dlgere gelen yiikler

3.3.2.2. Asfalt Kaplamalarin Alt Yiizeyinde Olusan Cekme Gerinimleri

Bu calismanin ekler kisminda asfalt kaplamada olusan gerinimleri veren grafiklerin
Ozetleri tablolar olarak asagida verilmistir. Buna gore grafiklerden okunan en yliksek arti
degerlere gore hazirlanmis olan yarim derzlerin {izerinde bulunan gerinim oSlgerlerden
alinan ¢ekme gerinimlerinin en yiiksek degerleri asagida Tablo 3.18 ve Tablo 3.19°da

verilmistir. Bu degerlerin grafik hali ise Sekil 3.26 ve 3.27°de verilmistir. Grafikten eksi
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degerlere bakilmistir ancak degerler mutlak degere alnarak grafikte ve tablolarda

yorumlanmustir.

Tablo 3.18. 5 cm asfalt kap. yiiklemeler ve olusan gerinim en yiiksek degerleri (¢*107)

Giiney giizergih (5 cm asfalt kahnhg1.) olusan ¢ekme gerinimleri. (Degerler*10°)
Tarih Yiikleme | 1-Donat1 | 2-Kenar | 2-Teker-1 | 2-Ara |2-Teker-2| 3-Giic.-2
24.May.18 40 90.28 23.813 |54.06 49.45 ]46.05 57.36
22.Haz.18 6,000 |60.98 6.182 |70.98 51.29 |64.16 66.4
23.Haz.18 7,000 |67.25 7.32 75.79 58.617 |72.41 68.9
27.Haz.18 8,500 |[68.92 9.6 71.89 56.15 |89.26 70.715
1.Tem.18 11,500 |74.85 1144 [82.2 57.69 |90.62 72.81
20.Eyl.18 15,000 |78.3 2198 |83.23 58.71 |82.71 74.98
5.Eki.18 20,000 |59.06 10.304 |79.59 65.02 |87.71 70.32
12.Eki.18 25,000 |49.68 1041 |91.12 64.34 9241 78.85
16.Eki.18 30,000 |45.79 1144 ]90.1 62.96 |96.28 61.44
16.Kas.18 50,000 |58.16 6.11 76.47 68.37 |85.63 62.44
8.Ara.18 70,000 | 74.66 7.23 100.12 | 73.2 102.58 |56.12
28.Ara.18 |100,000 |51.977 |14.19 |95.94 84.257 |77.58 85.98

Tablo 3.19. 8 cm asfalt kap. yiiklemeler ve olusan gerinim en yiiksek degerleri (¢*10°7)

Kuzey giizergih (8 cm asfalt kahnhg.) olusan ¢ekme gerinimleri (Degerler*10°)
Tarih | Yiikleme| 1-Donati | 2-Kenar | 2-Teker-1 | 2-Ara | 3-Gii¢.-1 | 3-Gii¢.-2

5.0ca.19 40 159.82 29.3 50.01 3549 |9.15 27.01
7.0ca.19 6,000 |170.23 27.01 89.59 97.08 |48.3 38.46
8.0ca.19 7,000 1180.75 13.96 85.64 90.21 |46.47 40.78
9.0ca.19 8,500 |179.36 16.71 77.18 88.61 |30.45 45.18
12.0ca.19 | 11,500 |170.21 9.84 103.89 84.49 3891 39.61
13.0ca.19 | 15,000 |184.53 15.11 97.53 94.79 |65.8 59.3
16.0ca.19 | 20,000 |196.68 15.34 108.56 9456 |86.45 70.52
18.0ca.19 | 25,000 |154.55 8.93 110.79 7716 |133.49 |75.71
20.0ca.19 | 30,000 |173.24 10.07 97.28 60.67 |73.95 73.5
23.0ca.19 | 40,000 |210.42 7.55 93.74 67.29 |75.33 82.43
30.0ca.19 | 50,000 12.13 110.46 79.29 |94.33 87.29
10.Sub.19 | 70,000 11.44 113.97 66.26 |115.63 |117.92
22.Sub.19 | 100,000 21.29 85.89 99.82 73.5
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€*¥106¢ S cm Asfalt kaplama alt yiizeyinde olusan ¢ekme gerinimleri

———1-Donati ——2-Kenar 2-Teker-1 =——2-Ara ——2-Teker-2 ——3-Giig.-2

T —

100

————

AL T
MOYAL LT

/

40
i / A\
\/- \/\_-\ _____..————'/
0
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000

Yiikleme Sayis1

Sekil 3.26. 5 cm asfalt kap bulunan biitiin gerinim 6lgerlerin ¢cekme gerinim degerleri

8 cm Asfalt kaplama alt yiizeyinde olusan ¢cekme gerinimleri
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Sekil 3.27. 8 cm asfalt kap. bulunan biitiin gerinim 6lgerlerin ¢ekme gerinim degerleri
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Grafikler incelendiginde 5 cm asfalt kaplamada derzlerde bulunan gerinim 6lgerlerde
degerlerin birbirine genellikle yakin oldugu goriilmektedir. Plak kenarinda bulunan
gerinim Olgerin ise en diisiik birim sekil degistirme degerini verdigi anlasilmaktadir. 8 cm
asfaltta da benzer sekilde derzlerin genelde belirli bir aralikta hareket ettigi, plak kenarinda
bulunan gerinim 6lgerin olusturdugu degerlerin ise ayr1 bir sekilde diisiik bir bantta hareket
ettigi anlagilmaktadir. Ancak 8 cm asfaltta donatili derzde bulunan gerinim 6lgerin iirettigi
degerler, diger gerinim Glgerlerde beklenenden yiiksek ¢ikmistir. Ancak 5 cm’de donatili
derzde bulunan gerinim 6lger en diisiik sonuclar1 veren gerinim 6lgerlerden biri olmustur.
Genel olarak plak kenarinda bulunan gerinim dlgerin degeri hari¢ diger gerinim olgerlerde
gerinim degerleri 9.15-210.42*10° mertebesinde ¢ikmistir. Literatiirde benzer calismalarda
alinan deger araligi ise 10*10° ile 300*10° arasinda degistigi goriilmektedir
[34,72,100,101,105,139]. Bu durumda gerinim oOlgerlerden alinan degerlerin literatiire
uygun oldugu anlasilmaktadir. Asagida gerinim Olgerler hakkinda daha detayli yorum
yapilabilmesi i¢in Tablo 3.20 hazirlanmistir. Ayrica tekerlek altinda kalan gerinim
Olcerlerin karsilagtirmasinin  yapilabilmesi icin ortalama degerleri Tablo 3.21°de
verilmistir. Bu tabloda ayn1 derzde iki tekerlek altinda da gerinim 6lger bulunuyorsa bu iki
gerinim Olgerin ortalamasi alinmustir. Tablolarin altinda elde edilen veriler hakkinda

irdelemeler ve tartismalar madde madde verilmistir.

Tablo 3.20. Gerinim 6lgerlerin iirettigi degerlerin ilk son ve ortalama degerleri

Kuzey giizergih 8 cm asfalt kalinhg1 Cekme Gerinimleri *10-¢

Degerler 1-Donat1 2-Kenar 2-Teker-2 2-Ara 3-Gii¢.-1  3-Giig.-2
flk Yiikleme Degeri 159.82 29.3 50.01 3549 9.15 27.01
Son Yiikleme Degeri 210.42 21.29 113.97 85.89  99.82 735
177.97 15.28 94.88 78.59  70.62 63.93

Ort. Gerinim Deg.

Giiney giizergah 5 cm asfalt kalinh@ Cekme Gerinimleri *10-¢

Degerler 1-Donati 2-Kenar 2-Teker-1 2-Ara 2-Teker-2 3-Giig.-2
flk Yiikleme Degeri 90.28 23.81 54.06 49.45  46.05 57.36
Son Yiikleme Degeri 51.97 14.19 95.94 84.257 77.58 85.98

Ort. Gerinim De§. 64.992 11.66 80.95 62.5 82.28 68.85
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Tablo 3.21. Tekerlek altinda kalan farkli derz tiplerinde olusan ¢ekme gerinimleri

1. Derz Donatih 2.Derz Donatisiz 3.Derz Gii¢lendirme
£¥10° £¥10° £¥10®
8 cm asfalt 177.97 94.88 67.275
5 cm asfalt 64.922 81.615 68.85
% Fark 174.13% 16.25% -2.29%
Ortalama 121.446 88.2475 68.0625

e Sekil 3.27 ve 3.28’de goriilen her iki grafikte de ilk 30,000 yiikleme sirasinda
grafikte degerler daha karmasik olusmakta daha sonra nispeten daha diizenli hale
gelmektedir. Bu durum her iki kalinlikta da asfalt kaplamalarin imalattan sonra
stkismaya devam ettigini ve bu siireg igerisinde olusan gerinim degerlerinin belirli bir
baglant1 igerisinde olusmadigini gostermektedir. ilk 30,000 yiiklemede asfalt betonu
icerisinde bulunan agregalar hareket ederek yer degistirmekte ve yiikten dolay1 asfalt
kaplamada sikismalar olugmaktadir. 30,000 yiikklemeden sonra bu sikigsmalar artik
tamamlanmis oldugundan daha stabil olarak asfalt kaplamaya gelen yiikii
kargilamaktadir.

e Biitiin gerinim Sl¢erlerde ortalama ¢ekme gerinimi 70.84*10° ¢ikmistir. Kenarlarda
olusan degerler diisiik oldugundan ortalamaya katilmadiginda hesaplanan yeni
ortalama degeri ise 82.68*10° c¢ikmaktadir. Bu deger 5 cm kalinhiginda asfalt
kaplamalar igin ortalama 70.16*10° , 8 cm asfalt kaplamalar icin ortalama 90.07*10"
® olarak hesaplanmistir. Degerler irdelendiginde literatiir verilerine gore diisiik
sayilabilecek degerler oldugu goriilmektedir.

e Derzlerde olusan ¢ekme gerinimleri birbiri ile karsilastirildiginda en diisiik ¢ekme
geriniminin ortalama 68.06*10° deger ile ara yiizey gii¢lendirmesi bulunan derz
oldugu goriilmektedir. Bu derz donatisiz ve giiclendirmesi bulunmayan 2 nolu derze
gore 20.18*10° (%22.8) daha az ¢ekme gerinimi degerine sahiptir. Ancak fark,
giiclendirme i¢in ekstra maliyet olusturmay gerektirecek boyutta degildir.

e Donatili derzde 8 cm asfalt kaplamaya sahip olan kisimda degerler beklenenden ¢ok
yiiksek ¢ikmistir. Bu nedenle sadece 5 cm asfalt kaplamada bulunan derzler
karsilastirildiginda, donatili derz, iki nolu derzden 16.69 (%20.4) *10° daha az

¢cekme gerinimi degerine sahiptir.
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e 8 cm asfalt kalinligina sahip donatili derzde olusan gerinim degerleri diger
derzlerden ortalama 100.97 (%131) oraninda daha fazla g¢ikmaktadir. Yaklagik
50,000 yiiklemede donatili derzde bulunan gerinim olger deger iiretmemistir. Bu
durumdan, donatili derzde bulunan gerinim 6lgerin bozuk veya imalat sirasinda bir
aksaklifa maruz kaldigini ve bu nedenle sonuglarin hatali verdigi sonucuna
varilmstir.

e 5 cm asfalt kaplama altinda bulunan gerinim 6lgerlerin degerlerinin -donatili plakta
bulunan gerinim 6lger harig- ilk yiikleme ile son yiikleme arasinda artig gosterdigi
goriilmektedir. 8 cm asfalt plakta da aym sekilde ilk yiikleme ile son yiikleme
arasinda gerinim degerlerinde artis goriilmektedir. Bu artisin en temel nedeni
zamanla asfaltin sikismasi ve bu sikisma nedeniyle gerinim 6lgerin daha fazla yiike
maruz kaliyor olmasidir. Bu nedenle kalin asfalt kaplama olan 8 cm kaplamali
derzlerde, daha fazla sikisma yasanacagindan gerinim degerleri son yiliklemelerde
daha ¢ok artmistir.

e 5 cm asfalt kaplamalarda olusan ¢ekme gerinim degerleri 8 cm asfalt kaplamada
olusan ¢ekme gerinim degerlerinden bir miktar fazla ¢ikmistir. Buna karsilik donatili
derzlerde 8 cm asfalt kaplamanin alt yiizeyinde olusan g¢ekme gerinimleri, 5
cm’dekine gore oldukea yiiksek goriilmektedir. Bu derzde bir anormallik olabilecegi
disiiniilmistiir. Donatili derz disinda kalan 2 ve 3 nolu yarim derzlerde bulunan
gerinim olger degerlerine bakilarak, 5 cm asfalt kaplama ile 8 cm asfalt kaplama alt
yiizeyinde olusan ¢ekme gerilmesi farki ortalama 1.75*10° (%2.5) daha fazla
cikmaktadir.

e Olusan ¢ekme gerinim degerlerine bakildiginda 5 cm kalinliginda asfalt yapilmasinin
cekme gerinimleri acisindan yeterli oldugu anlasilmaktadir. Ayrica deneyler
sirasinda gozlemsel olarak takip edilen yorulma catlaklarmma gerek 5 cm asfalt
kaplamalarda gerekse 8 cm asfalt kaplamalarda rastlanilmamis olmasi bu sonucu
desteklemektedir. Zira Makowski vd., beton iistii ince asfalt kaplamalarda Wisconsin
Eyaleti iklim sartlarina gére yorulma catlaklarinin 1-2 yilda olustugunu ve ara yiizey

giiclendirme malzemesinin ¢atlak olusumunu % 42 geciktirdigini belirtmislerdir [75].

Oysa bu calismada higbir derzde yorulma catlagina rastlanmamistir. Her gilizergah

100,000 defa 64kN vyiik ile yiiklenmistir. Toplamda arazi sartlarinda bu yiikleme

1,186,000 ESAL’e tekabiil etmektedir. Dogu Karadeniz Bolgesi mahalle/koy yollari

20 yillik émriinde 3 Milyon ESAL altinda yilike gore tasarlandigindan bu yiikleme
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yaklagik 8 yillik yiike tekabiil etmektedir. Dolayisiyla deneylerde 8 yillik yiiklemeye
maruz tutulmus hicbir yarim derzli plakta catlak rastlanmamasi, 5 cm kaplamanin da
yeterli oldugunu gostermektedir.

e QGrafiklere bakildiginda her iki kaplama kalinliginda da plak kenarinda bulunan
gerinim Olgerlerin ¢ekme gerinimlerinin yiikleme sayisi ile ¢ok iligkili olmadig
anlasilmaktadir. Olusan degerler 6-27*10° araliginda ¢ikmakta ve genel bir artis
veya azalis egimi gostermemektedir.

e 2. Derzde plak dis kenarinda da gerinim olger yerlestirilmis ve bu sayede yiiklemeler
sirasinda asfaltin siireksizlik sinir1 olan kisminda olusan gerinimler 6l¢iilmiistiir. Bu
dlgiimlerde 5 cm asfalt kaplama icin en yiiksek ¢ekme gerinimi degeri 23.81*10° ,8
cm asfalt igin ise 29.3*10® ¢ikmustir. Ortalama degerler ise 5 cm asfalt kaplama igin
11.66*10° 8 cm asfalt kaplama igin ise 15.28*10° bulunmustur. Plak kenarinda
bulunan gerinim dlgere bu degerleri yiiklemeler verdirmektedir. Bu nedenle en yakin
tekerlek altinda bulunan (yaklasik 90 cm) gerinim o6lger ile plak ucunda bulunan
gerinim Olger arasinda Sekil 3.28’de goriildiigii gibi bir baglant1 kurularak ortalama
gerinim yaklasik olarak sifir degerine yakinsayacagi mesafe bulunmustur. Buna gére
asfalt kaplamanin siireksizlik sinirinin tekerleklerin gegecegi yerden en az 5 cm igin
103 cm, 8 cm i¢in 105 cm uzaklikta olmasinin yeterli olacagi hesaplanmistir. Ayni

sekilde basing gerinimleri i¢in de benzer sonuglar ¢cikmistir.

Gerinim sifira yakin
oldugu mesafe 90 cm
l N\

Plak uqu e
7 Cyetme Tekerlek Alt

Eeckme

Sekil 3.28. Tekerlek altindan plak ucuna dogru azalan gerilmeler
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3.3.3. Asfalt Kaplamalarda Tekerlek izi Olusumu

HYT tesisinde yapilan yiiklemeler sirasinda kuzey ve giiney giizergahlarda tekerlek
izi olusum siireci takip edilmistir. Farkli derz kosullarinda meydana gelen tekerlek izi
olusum miktarlart ile gegis sayilar1 arasindaki iliski kurulmaya c¢alistlmistir. HYT
sisteminin tekerleklerinin asfalt kaplama tizerinde olusturdugu ¢6kme ve kabarmalarin
takibi i¢in her bir derz bolgesinde dijital nivo aleti ile 5 farkli noktadan dlgiim alinmustir.
Bu noktalardan T1, T2, ve T3 numarali olanlar kabarma ol¢timlerini, C1 ve C2 numarali
olanlar ise ¢okme miktarin1 temsil etmektedir. Tekerlek izi degisiminin belirlenebilmesi
icin dnce derz boyunca kaplama yiizeyinin kotlamasi yapilmistir. Daha sonra 50,000,
75,000 ve 100,000 yiikleme sonrasinda ayni noktalardan 6lgiim alinarak toplamda 4 farkli
tarihte veri elde dilmis ve asagidaki Sekil 3.29, 3.30 ve 3.31°de goriilen grafikler

olusturulmustur.
2 Nolu bos derz plakta olusan tekerlek izi
T3
0,1275 - T2 ; §
T1 = PN
0,1225 -
= D2.2 & A
4 % / \ / D2.1
Z) 0,1175 +
‘E o 50000. Gegis
01125 - . - —---#--—70000. Gegis
cI —&— Yol Ekseni
100000. Gegis
0,1075 ; ; ; . !
92,7000 92,8000 92,9000 93,0000 93,1000 93,2000
KOORDINAT

Sekil 3.29. Donatisiz ve ara yiizey gili¢lendirmesi bulunmayan plakta olusan tekerlek izi
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Donathh derzde olusan tekerlek izi

T3
| ]
0,1190 - Tl =
| |
0,1170 - R A
\‘ ,/ ‘\
4 \
X 0,1150 - \\ I .
i ® / ‘ )
= 0,1130 D42 N / \ D4.1
I~ \ /
E 0,1110 \ / —&— Yol Ekseni
\ [ |
\ [ 2\ /)
0,1090 - \ i A" = 50000. GEgis
\‘ /I CZ
0,1070 - N\ # - =& - 70000. Gegis
A
0.1050 | Cl1 | +100000. Gegis
89,1000 89,2000 89,3000 89,4000 89,5000 89,6000
KOORDINAT

Sekil 3.30. Donatili plakta olusan tekerlek izi

Ara yiizey giiclendirmesi yapilmis derzde tekerlek

0,1102 - 1zi
T2 T3
0,1092 - Tlg
A A 3
0,1082 - 0\ ]
\ y . i
\ [ ) ]
- \ Y d 3
é 0,1072 56 : ; \ ’
¥ & \ ] \ i A
&5 0,1062 - \ . - D6.1
X . [} \ |
L] \ \ |
> 0,1052 - . ! \ |
B p \ ‘ 50000. Gegis
0,1042 - v ; \ — &- 70000. Gegis
& \a/ i
0.1032 - - —&— Yol Ekseni
Ch C2 100000. Gegis
0,1022 T T T T 1
85,6000 85,7000 85,8000 85,9000 86,0000 86,1000
KOORDINAT

Sekil 3.31. Asfalt ve beton plak arasinda gili¢lendirme yapilan derzde olusan tekerlek izi



Grafiklerde bulunan T1, T2, T3, C1 ve C2 noktalarin degerleri gecis sayisina gore
Tablo 3.22°de ayica 6zet olarak verilmistir. Tablo 3.22’de noktalarin degerleri, yiikklemeler
baslamadan 6nce alinan platform kot dlgtileri olan Sekil 3.30-3.32°de goriilen kirmiz1 ¢izgi
tizerinden dik mesafeler olarak Sl¢lilmiistiir. Ayrica yarim derz tiplerini birbiri ile daha
detayl karsilastirilabilmesi i¢in derz tiplerinin kabarma ve ¢okme noktalarinin degerlerinin
ortalamalar1 alinarak Tablo 3.23 olusturulmustur. Tablo 3.23’deki veriler Sekil 3.32 ve

Sekil 3.33’te grafik olarak ayrica verilmistir. Grafik ve tablolara gore elde edilen bulgular,
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bulgularin irdelenmeleri ve tartigsmalari ise soyledir;

Tablo 3.22. Gegis sayilarina gore tekerlek izi takip noktalart

Kirmiz1 kot fark (mm) T1 C1 T2 C¢2 T3
g 50,000 Gegis 270 -240 300 -3.10 270
55 70,000 Gegis 280 -3.00 250 -3.20 250
b 100,000 Gegis 290 -370 220 -3.20 3.00
= 50,000 Gegis 530 -6.40 440 -3.90 6.60
§ 70,000 Gegis 420 -690 370 -430 6.10
R 100,000 Gegis 270 -750 340 -460 6.20
x 50,000 Gegis 6.00 -7.00 5.80 -490 8.10
A 70,000 Gegis 540 -800 520 -590 7.60
& 100,000 Gegis 400 -10.00 490 -650 7.40

Tablo 3.23. Farkli derz tiplerinde olusan ortalama kabarma ve ¢cokme degerleri

Kabarma Olugumlari (mm)

(Cokme Olusumlari (mm)

Gegis Gig. Donati Bos Gegis Giig. Donati Bos
0 0 0 0 0 0 0 0
50,000 2.80 5.43 6.63 50,000 -2.75 -5.15 -5.95
70,000 2.60 4.67 6.07 70,000 -3.1 -5.6 -6.95
100,000 2.70 4.10 543 |100,000 -3.45 -6.05 -8.25
Ort. 2.7 473333 6.04444 | Ort. -3.1 -5.6 -7.05
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mm Gegcis Sayisina gore kabarma olusumu
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Sekil 3.32. Gegis sayisina gore olusan kabarma miktarlart

Gegis say1sina gore ¢cokme olusumu
iic.

mm Donat1 Bos
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Sekil 3.33. Gegis sayisina gore olusan ¢okme miktarlart

o Gegcis sayilan arttikca ¢okme olusumlart arttigi halde, kabarmalarda bazen artis
bazen ise azalmalar olustugu tespit edilmistir. Kabarmalarin tekerlegin bastig1 alanin
disinda olmasi, asfaltin yiik nedeniyle 6telenmesi ile alakali yer degistirmesi ile ilgili
oldugunu gostermektedir. Bunun yani sira olusan kabarma ve ¢okmeler 50,000-
60,000 gecis araliginda hizli bir sekilde artmakta, daha sonra ise egimi diismekte ve x

eksenine paralel hale gelmektedir. (Kabarmalarda geri doniisler de goriilmektedir)
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e Tekerlek izi olusumlarini inceleyen arastirmacilar yiik sayisi ile kalici deformasyon
arasinda asagida Sekil 3.34’te goriilen bagintiy1 kurmuslardir. Sekil 3.32°de goriilen
ve bu calisma sirasinda elde edilen tekerlek izi Ol¢limlerinin sonuglart ile
karsilastirildiginda, bu ¢alismada tekerlek izi olusumlarinin ikinci agamanin basinda
oldugu goriilmektedir. Bu asamada hacimsel degisiklikten kaynaklanan sabit bir artis

goriilmektedir [186].
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Sekil 3.34. Tekerlek izi olusumlarinin asamalari [186]

o Gerek kabarmalarda gerekse ¢okmelerde olusan degerler irdelendiginde bos derzin
en yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bos derzi donatili derz takip
etmekte, en kiigiik degerlere ise ara yiizey giliglendirmesi yapilmis derzde
rastlanilmstir.

e Bos derz, ara yiizey giiglendirmesi bulunan derzden ortalama 2.23 kat yani 3.34 mm
daha fazla kabarmistir. Ayni sekilde bos derz donatili derzden 1.27 kat (1.31 mm)
daha fazla kabarmistir.

e (Cokme olusumlarina bakildiginda ise bos derz, ara yiizey gii¢lendirmesi olan derzden
2.27 kat (3.95 mm) , donatili derzden 1.25 kat (1.45 mm) daha fazla ¢6kmiistiir.

e Birbirine komsu ¢okme ve kabarma noktalar1 arasinda olusan mesafenin en yiiksek
degerleri, en derin ¢6kme ve en yiiksek kabarma degerleri Tablo 3.23’te verilmistir.
Tablo incelendiginde hicbir derzde 15 mm ve fizeri tekerlek izi olusumuna
rastlanilmamistir. Ayrica kabarma ve ¢okmelerin beraber hesaba katilmasinda bile 15
mm’ye ulasan deger bulunmamaktadir. Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme
Rehberine gore tekerlek izi olusumlarinin 15-30 mm aras1 olugmasi durumunda,

freze ile kesilip kaplamada bakim onarim yapilmasi gerektigi belirtilmektedir [112].
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Tablo 3.24. Tekerlek izi 6l¢timlerinde alinan en yiiksek degerler

Bos Donatih  Ara yiizey

Derz Derz Giiclendirme
Komsu noktalar arasinda en yiik. fark (mm):  14.9 11.7 6.6
En derin ¢6kme olusumu (mm): 10 7.5 3.7
En yiiksek kabarma olusumu (mm): 8.1 6.6 3

e Sekil 3.35 ve 3.36’da goriilecegi gibi olusan tekerlek izi sekilleri irdelendiginde
cokme ve kabarma davranigi beraber goriilmektedir. Boliim 1.8.3°te detayli anlatildig:
gibi bu tekerlek izi olusumuna B tipi tekerlek izi olusumu denmektedir [109]. Bu tip
tekerlek izi olusumlar1 zayif asfalt kaplama tiplerinde daha sik goriilmektedir. Ozellikle

bitiim karisimi bilesenlerinin dogru oranla yapilmamasi veya iyi sikistirma yapilmamasi

zayif asfalt kaplama nedenlerindendir [187].

Sekil 3.35. Asfalt kaplama iizerinden 100,000 geg¢is sonrasi olusan deformasyon
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Sekil 3.36. Asfalt kaplama tizerinden 100,000 gegis (1,186,000 ESAL) sonra tekerlek izi

8 cm asfalt kaplamada olusan tekerlek izi Olglimlerinin grafikte degerleri
hazirlanmistir. Ancak odlgiilen degerler 100,000 gecise ragmen Sekil 3.37°de goriildiigii
gibi hissedilir tekerlek izi olusturmamistir. Yapilan 6l¢iimlerde de 1 mm ve alti degerler

¢iktigindan bulgular kismina alinip irdelenme geregi duyulmamustir.

\/

Arayuz 3
- Gliclendirme *

Sekil 3.38. 8 cm asfalt kaplamada 100,000 yiiklemede olusan tekerlek izi



174

8 cm asfalt kaplamada 5 cm asfalt kaplamaya oranla daha fazla tekerlek izi olusumu
beklenildigi (kalinlik artikca tekerlek izi olusum ihtimali de artar) halde daha az ¢ikmasinin
nedeni sicaklik farklaridir [66,154,155,186]. 5 cm asfalt kaplamanin ilk 20,000 yiiklemesi
24 Mayis ile 5 Ekim arasinda yapilmistir. Ortalama sicaklik 29 ° C ortamda yapilan
yiiklemelerde 5 cm asfaltta tekerlek izi olusmustur. 8 cm asfalt kaplamada ise yliklemeler
ortalama sicaklik 8 © C oldugu donemde, 5 Ocak- 22 Subat tarihleri arasinda yapilmistir.
Asfalt Enstitiisiiniin verdigi formiile gore asfaltin elastisite modiilii sicaklik arttik¢a
azalmaktadir [148,149]. Bu nedenle yukarida verilen sicakliklara gore asfaltin elastisite

modiilii su sekilde hesaplanabilir;

E1=15000-7900log(T)
Ei1=Sicakliga Gore diizenlenen elastisite modiilii

T = Asfaltin sicakligt

Formiile gore 29 °C i¢in E1=3445 N/mm? 8 °C i¢in ise E1=7865 N/mm? oldugu
goriilmiistiir. Elastisite modiillerinde yaklasik 2 kat fark olmasi tekerlek izi olusumlari igin
bir nedendir. Ayrica farkli giizergahlarda, farkli kalinliktaki asfalt kaplamalardan Sekil

3.38’de goriildiigii gibi numuneler alinarak bosluk orani farkina bakilmistir.

Sekil 3.38 Asfalt kaplamadan alinan numuneler
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Yapilan deneylerde asfalt kaplamalarin iki kalinlik tipinden de alinan numunelerde
birim hacim agirlig1 yaklasik 2.32 gr/cm?® ¢ikmistir. Ancak bosluk oranlar1 irdelendiginde 5
cm kalinhigindaki asfalt ortalama 1.62 bosluk oranina sahipken, 8 cm asfalt kalinligina
sahip plak ortalama 1,40 bosluk oranina sahiptir. Aradaki fark tekerlek izi olusumuna az da

olsa katki sagladig1 diistiniilmektedir.

3.3.4. Asfalt Kaplamalarda Kalinhga Gore Basin¢ Hiicresi Verileri

Asfalt kaplama yapilmasi sirasinda 1. ve 2. giizergahlara ikiser tane basin hiicresi
yerlestirilmistir. Bunun yani sira 2 adet basing hiicresi de mobil olarak asfalt kaplamanin
yizeyinden Olglimler almistir. Boylelikle ylizeyde alinan basing degeri ile asfalt
kaplamanin alt yilizeyinde alinan basing degerlerinin karsilagtirmasi yapilmistir. Ayrica
yiizeyde bulunan basing hiicreleri yiikk degerinin yaklasitk 780 kPa civarinda kalmasi
saglanmistir. Boylelikle deneyin basindan sonuna kadar ayni degerde yiik ile yiikleme
yapilmustir.

Tablo 3.25.’de yapilan yiikleme neticesinde donatisiz ve ara yiizey gii¢lendirme
yapilmamis beton iistii 5 cm ve 8 cm kalinlikta iki asfalt plagin alt yiizeyine yerlestirilmis
olan basing hiicrelerinde yiikleme sayisina gore okunan degerler goriilmektedir. Sekil 3.39

bu tablonun grafik halidir.

Tablo 3.25. Asfalt kaplama alt yiizeyinde olusan basing degerleri

5 cm Asfalt kaplama alt yiizey | 8 cm Asfalt kaplama alt yiizey

Yiikleme Sayisi kPa Yiikleme Sayisi kPa
3,000 631 3,000 604.5
25,000 708.8 25,000 678

100,000 737 100,000 699
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kPa Yukleme Sayisina gore basing degisimleri
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Sekil 3.39 5 ve 8 cm asfalt kaplamalarin alt ylizeyinde olusan basing degerleri

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, 8 cm asfalt kaplamada ilk
yiikklemelerde asfalt alt ylizeyinde basing degerinin beklenildigi gibi 5 cm asfalt
kaplamaya oranla 26.5 kPa (%4.2) daha az olustugu goriilmiistiir.

100,000 yiiklemeden sonra 8 cm asfalt kaplama alt ylizeyinde okunan basing
degeri 699 kPa olurken, 5 cm asfalt kaplamada 737 kPa oldugu goriilmektedir.
Deneyler bittiginde 8 cm asfalt kaplama alt yiizeyinde 5 cm asfalt kaplamaya
oranla 38 kPa (%5.15) oraninda daha diisiik basing olustugu goriilmektedir.
Baslangi¢ yiliklemelerinde bu oran daha diisiik oldugu halde son yiiklemelerde
artmasinin nedeni asfalt kaplamalarda olusan tekerlek izi etkisidir. 5 cm asfalt
kaplamada yukarida bolim 3.2.3’te 10 mm’e kadar tekerlek izlerinin olustugu
halde 8 cm asfalt kaplamada dikkate alinacak oranda tekerlek izi olugsmamastir.
Kaplamanin kalinhiginin azalmasi olusan basincin daha fazla alt ylizeye
ulagmasina neden olmustur.

Sekil 3.37°deki grafik incelendiginde ilk 40,000 yiiklemeden sonra egri git gide
dogrusal hal almaktadir. Bunun nedeni tasarimsal olarak kaplamalarda birakilan
bosluk oran1 ve tekerlek izi olusumlaridir. Bu iki etken asfaltin git gide
sikismasina, dolayisiyla kalinligin da bir miktar azalmasina neden olmaktadir.
Sekil 3.38’de goriildiigii gibi 8 cm asfalt kaplama alt ylizeyinde yiikleme
baslangi¢ ve sonu arasinda olusan basing farki 95 kPa (%15.89 artig) ¢ikmustir. 5
cm asfalt kaplamanin alt ylizeyindeki basing farki ise 106 kPa ( %16.8 artig)
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olmustur. 8 cm asfalt daha fazla sikisabilecek kalinliga sahip olmasina ragmen 5
cm asfalt kaplamada daha yiiksek deger artisi yasanmasinin nedeni daha fazla
tekerlek izi olusumunun tespiti ile alakalidir.

o Sekil 3.40°de gosterildigi iizere 100,000 yiliklemeden sonra beton iistii asfalt
kaplamanin altinda olusan basing degerleri, uygulanan 780 kPa tekerlek

basicinin %10 (8 cm) ve %5.5°1 (5 cm) kadar diistigli oldugu tespit edilmistir

8 cm Asfalt Kaplama 5 cm Asfalt Kaplama
Baslangig Son Baslangig Son
Yiiklemeleri Yiiklemeler ~Yiiklemeleri Yiiklemeler

\Z
\7

>
// _

V. YA A
D DD N

780/kP3 | | | 7780kP3 | |

S cm Asfalt Kap. 5 cm Asfalt Kap.
_

N o .
Basing Hiicresi

Sekil 3.40. Asfalt kap. baslangig¢ ve son yiliklemelere gore olusan basing gerilmeleri

3.4. Sonlu Eleman Yontemiyle Modelleme ve Analiz

Sonlu eleman metodu ile hazirlanan modellerde ilk 6nce beton kaplamalarda olugan
diisey deplasmanlar ile ilgili degerler alinmistir, deneysel c¢alismanin verileri SE
sonuglarin1 dogruladiktan sonra gerilmeler ve catlak ilerlemeleri incelenmistir. Sonlu
elemanda beton kaplamada olusan deplasman 6l¢iimii dort farkli model igin hazirlanmustir.
Bu modeller donatili ve donatisiz plaklar ile bu plaklarin derz ilerleme ¢atlagi olustuktan
sonraki hali olarak belirlenmistir. Boylelikle ilk yiiklemeler ve 25,000 yiikleme sonrasi
temsil edilmistir. Elde edilen deplasman degerleri renk dagilimina gore plak iizerinde
isaretlenmistir. Ornek olarak Sekil 3.41°de derz ilerleme catlagi olmayan donatisiz plak
verilmistir. Diger plaklarda yaklasik ayni sekle sahip olduklarindan tez igerisinde ayr1 ayri
verilmemis, tablo halinde 6zet olarak verilmisitr. Tablo 3.26’te ise SE analizleri ile elde
edilmis diisey deplasman degerleri verilmistir. Bu degerlere gére LTE ve dave degerleri

hesaplanmustir.
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Sekil 3.41. Donatisiz ve derz ilerleme ¢atlagi olugsmamis plakta deplasman dagilimlari

Tablo 3.26. SE analizleri ile elde edilen diisey deplasmanlar

Plaklar Diisey deplasmanlar (mm) LTE (%) | Save (MM)
Yiiklii taraf, . |Yiiksiiz taraf, dy | (8u/6.*100) |((8L+6u)/2)
Donatili Catlaksiz 0.063 0.055 87.30 0.59
Donatili Catlakl 0.222 0,187 84.20 0.204
Donatisiz Catlaksiz 0.596 0.432 72.48 0.514
Donatisiz Catlakli 0.753 0.481 63.87 0.617

Elde edilen veriler, deneylerde elde edilen veriler ile karsilastirildiginda; SE
analizleri ile elde edilen LTE degerleri, deneysel ¢alismalarda elde edilen LTE degerleri
araliginda ¢iktigr goriilmiistiir. Ancak donatisiz catlakli derz bu aralifin disinda ve
deneysel ¢alismanin sonucundan daha az oldugu tespit edilmistir. Genel olarak diisey
deplasmanlarin SE modelleri verileri deneysel ¢alismalara gore 0.2-0.6 mm araliginda
fazla ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu farklar zeminin deneysel ¢alismalarda tam olarak ideal
davranig sergilememesi, deneysel calismalarda LVDT’lerin plagin duvar tarafinda 6l¢iim
aldigi halde SE modelleri direk tekerlek altindan Ol¢iim almasi ve SE modellerinde

tekerlek yiikiiniin sabit bir alana uygulanmasindan kaynaklandigi kanaatine varilmistir.
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Buna ragmen SE sonucglari ile deneysel c¢alisma sonucglari arasinda bir ¢eliski
bulunmamaktadir. Bu nedenle SE analizlerinden ¢esitli veriler alinmasinda bir beis
goriilmemistir. SE modellerinde donatili plaklarda donatisiz plaklara gore ortalama 4,7 kat
daha az diisey deplasman olusmaktadir. Bu baglamda, Sekil 3.42°de yarim derz ilerleme
catlaklart olusumlart Sekil 3.43’te de plak altinda olusan catlaklar goriilmektedir. Son

olarak Sekil 3.44’de donatili plakta derz ilerleme c¢atlaklarinin olusmasindan 6nce ve sonra

donatida olusan gerilmeler goriilmektedir.

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.900e-01
+9.075e-01
+8.250e-01
+7.425e-01
+6.600e-01
+5.775e-01
+4.950e-01
+4,125e-01
+3.300e-01
+2.475e-01
+1.650e-01
+8.250e-02
+0.000e+00

Sekil 3.42. Catlak ilerlemeleri a. Hasir donatili b. Catlaksiz c. Catlakl

Sekil 3.43. Plak altinda olusan ¢atlak ilerlemeleri. a. Hasir donatili b. Catlaksiz c. Catlakl
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S, Mises
(Avg: 75%)
+4.875e+00
+4,46%9e+00
3

+1.461e-03

Sekil 3.44. Donatili plakta donatida derz ilerleme ¢atlagi olusmadan (A) dnce ve
(B)sonra olusan gerilmeler

SE analizleri incelendiginde deneyler sirasinda tespit edilen durumlarin analizlerde
de birebir ortiistiigii goriilmektedir. Ornegin yiik derzin iizerindeyken plagin dogu ve bati
kenarlarinin art1 diisey deplasman degeri iiretmesi deneyler sirasinda da Ol¢lilmiistiir.
Yarim derzlerde gerilmelerin toplandigi, bu nedenle catlak gelisiminin burada basladig:
gibi hususlar deneyler sirasinda da tespit edilmistir. Sekil 3.45°te yarim derzlerde catlak

gelisimi detayr goriilmektedir. Hasir donatida derz ilerleme ¢atlagi 6ncesinde 4.87 MPa
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gerilme olusurken, derz ilerleme ¢atlag: sonrasinda bu deger 268 MPa’ya kadar ¢ikmustir.
Gerilmeler bu kadar yiiksek oldugunda hasir donatinin tam derz i¢inde kalan kismi diger
kisimlarina gore gerilmelerin neredeyse tamamini almistir. Bu durum donatinin sadece

derze yakin yerde olmasinin yeterli olacaginin bir ispatidir.

Sekil 3.45. Catlak gelisimi (A) beklenen (B) gergeklesen

Asfalt kaplamada olusan diisey yonde eksi deplasman degerleri ve gerinim
degerleri de SE yontemleri ile incelenmistir. Farkli iki asfalt kaplama kalinligina gore,
donatili, donatisiz ve ara ylizey giiglendirmeli olmak iizere toplam 6 model
olusturulmustur. Modellerin hepsinde derz ilerleme ¢atlagi bulunmaktadir. Modellerden
elde edilen sonuglar deneysel veriler tarafindan dogrulandiktan sonra gerilim degerlerinin
goriildiigii sekiller de verilmistir. Gerilme degerleri Von-Mises gerilme degerleridir. Sekil
3.46 ve Sekil 3.47°de asfalt kaplama yapildiktan sonra olusan diisey deplasmanlarin renk

dagilimlar1 ve degerlerinin alindig1 modeller goriilmektedir.
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Sekil 3.46. 8 cm asfalt kaplamada olusan diisey yonde deplasmanlar
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0112

0.071

0.020
-0.011
-0.052
-0.093
-0.134
-0.175
-0.216
-0.257
-0.292
-0.339
-0.320

Sekil 3.47. 5 cm asfalt kaplamada olusan diisey deplasmanlar



184

Beton plak iizerine asfalt kaplama yapildiktan sonra trafik yiikiinden dolay1 yarim
derzlerde olusan diisey deplasmanlarin degerleri, Tablo 3.26’da verilmistir. Degerler
incelendiginde birbiri i¢inde tutarli oldugu ve deneysel ¢alismalarda olusan degerlerden
yukarda detayli yazilan nedenlerden dolay: bir miktar fazla ¢iktig1 ancak bu fazlaligin 0.1
mm civarinda oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle SE modellerinin basarili sonuglar
verdigi kabul edilmistir. SE sonuglar irdelendiginde, deneysel ¢alisma sonuglar1 gibi en
diisiik diisey deplasman degerlerinin donatili plaklarda olustugu, daha sonra ara yiizey
gliclendirmelerinin geldigi, en yiiksek diisey deplasman degerlerinin ise donatisiz plaklarda
olustugu tespit edilmistir. Asfalt kaplama kalinliklarinin birbiri ile karsilagtirilmasinda 8
cm ile 5 cm arasinda belirgin bir diisey deplasman farki olusmadigi, ortalama 0,09 mm

civarinda bir fark olustugu goriilmiistiir.

Tablo.3.27. Asfalt kaplama yapildiktan sonra derz kisimlarinda olusan diisey deplasman

Plak tipi 8 cm asfalt kaplama (mm) | 5 cm asfalt kaplama (mm)
Donatili -0.134 -0.145
Donatisiz -0.506 -0.592

Ara yiizey Giliglendirmeli -0.380 -0.380

Asfalt kaplamalarin alt ylizeylerinde olusan ¢ekme gerinme degerleri asagida Sekil
3.47-3.52 arasinda verilmistir. Sekillerde olusan eksi degerler ¢ekme gerinimleridir.

Gerinimlerin toplu halde degerleri Tablo 3.28’de verilmistir.

LE, LE33

{Avg: 759
+2.667e-05
+1.664e-05
+6.605e-06
-3.420e-06
-1.346e-05
-2,350e-05
-3.353e-05
-4,357e-05
-5.360e-05
-6.363e-05
-7.367e-05
-8.370e-05
-9,374e-05

Sekil 3.48. Donatil1 plakta 8 cm asfalt kaplama alt bolgesinde olusan ¢gekme gerinimleri
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LE, LE33

(Avg: 75%)
+2.077e-05
+1.312e-05
-3.537e-06
-2.019e-05
-3.684e-05
-5.34%e-05
-7.015e-05
-8.680e-05
-1.025e-04
-1.201e-04
-1,368e-04
-1.534e-04
-1.701e-04

Sekil 3.49. Donatisiz plakta 8 cm asfalt kaplama alt bolgesinde olusan ¢cekme gerinimleri

Sekil 3.50. Ara ylizey Giiglendirmeli plakta 8 cm asfalt kaplama alt bolgesinde olusan
cekme gerinimleri

LE, LE33

(Avg: 759%)
+2.048e-05
+8.696e-06
-3.08%9e-06
-1.487e-05
-2.666e-05
-3.844e-05
-5.023e-05
-6.201e-05
-7.380e-05
-8.558e-05
-9.737e-058
-1.092e-04
-1.209e-04

LE, LE3Z

(Awg: 75%)
+1.754e-05
+8,113e-06
-1.315e-06
-1.074e-05
-2.017e-05
-2.960e-05
-3.803e-05
-4.846e-05
-£.789e-05
-6.731e-05
-7.6742-05
-8.617e-05
-9.560e-05

Sekil 3.51. Donatil1 plakta 5 cm asfalt kaplama alt bdlgesinde olusan ¢ekme gerinimleri

LE, LEZ22

(Avg: 75%)
+3.509e-05
+1.623e-05
-2.618e-06
-2.147e-05
-4.022e-05
-5.918e-05
-7.803e-05
-9.688e-05
-1.157e-04
-1.346e-04
-1.534e-04
-1.723e-04
-1.912e-04

Sekil 3.52. Donatisiz plakta 5 cm asfalt kaplama alt bolgesinde olusan ¢gekme gerinimleri
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LE, LE33

(Avg: TE%)
+2.341e-05
+9.93%e-06
-3.529e-06
-1.700e-05
-3.046e-05
-4.393e-05
-5.740e-05
-7.087e-05
-8.434e-05
-9.780e-05
-1.113e-04
-1.247e-04
-1.282e-04

Sekil 3.53. Ara yiizey giigclendirmeli plakta 5 cm asfalt kaplama alt bolgesinde olusan
cekme gerinimleri

Tablo 3.28 SE analizlerinde elde edilen ¢ekme gerinim degerleri

Plak tipi 8 cm asfalt kaplama (*10°)| 5 cm asfalt kaplama (*10°)
Donatili 93.7 95.60
Donatisiz 170.1 191.20

Ara yiizey Giiglendirmeli 120.9 138.20

Tablo 3.27 incelendiginde deneysel calismalardan elde edilen ¢ekme gerinim
degerlerinin 64.92-94.88*10° araliginda, SE modellerinde ise bu degerlerin 93,7-
191.20*10°® araliginda olustugu goriilmiistiir. Buna ragmen SE modelleri kendi igerisinde
tutarli oldugu ve sonuglariin literatiirde diger ¢aligmalardan elde edilen ¢ekme gerinim
degerlerine benzedigi goriilmistiir. SE sonuglart da deneysel ¢alismalarin sonuglarinda
oldugu gibi en diisiik gerinim degerleri donatili plaklarda, daha sonra ara ylizey
giiclendirmesi bulunan plaklarda, en yiiksek deger ise donatisiz plaklarda ¢ikmugtir. Asfalt
kaplama kalinliklar1 arasindaki farkin 2-21*10® araliginda degistigi goriilmiistiir bu deger
cekme gerinimleri i¢in oldukca diisiik bir deger oldugundan asfalt kaplama kalinliginin
artmasinin gerinim degerlerini ¢ok fazla azaltmadigi sonucuna ulagilmistir. Genel olarak
¢ekme gerinim i¢in SE modellerinin basarili sonuglar verdigi kabul edilmistir. SE’de elde
edilen ¢ekme gerinim degerleri ve diisey deplasman degerleri deneysel galismada elde
edilen sonuglara uyumlu olmasi belirlendikten sonra asagida kaplamada olusan cesitli
gerilme sekilleri verilmistir. Sekil 3.53 6rnek olarak biitiin kaplamalarin bulundugu model
verilmigtir. Burada kritik gerilmeler asfalt kaplamada oldugu goriildiigiinden daha sonra
Sekil 3.54-3.59 arasinda asfalt kaplamalarda olusan gerilmeler verilmistir. Son olarak Sekil

3.60’da ara yiizey giliclendirme elemaninda olusan gerilmeler verilmistir.
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5, Mises

(Auwg: TE%)
+8.308e+01
+7.616e+01
+6.9242+01
+6.231e+01
+E5.520e+01
+4.847e+01
+4,1542+01
+3.462e+01
+2.76%9e+01
+2.077e+01
+1.385e+01
+6.9242+00
+8.521e-04

Sekil 3.54. BUIAK ve Temel tabakalarda olusan gerilmeler

S, Mises

(Awvg: 75%)
+4.028e+01
+3.692e+01
+3.357e+01
+3.021e+01
+2.685e+01
+2.350e+01
+2.014e+01
+1.678e+01
+1.343e+01
+1.007e+01
+6.715e+00
+3.352e+00
+1.501e-032

S, Mises

(Awig: T596)
+4.028e+01
+3.692e+01
+3.357e+01
+3.021e+01
+2.685e+01
+2.350e+01
+2.014e+01
+1.678e+01
+1.343e+01
+1.007e+01
+6.715e+00
+3.358e+00
+1.501e-03

Sekil 3.55. Donatisiz plakta 5 cm asfalt kaplama alt ve {ist ylizeyinde olusan gerilmeler

S, Mises

(Avg: TE%)
+3.424e+01
+3.13%e+01
+2,853e+01
+2.568e+01
+2.2832+01
+1.997e+01
+1,712e+01
+1.427e+01
+1.141e+01
+8.561e+00
+5.708e+00
+2.8542+00
+1.277e-032

5, Mises

(Awg: T5%)
+3.424e+01
+3,13%e+01
+2.853e+01
+2.562e+01
+2,283e+01
+1.997e+01
+1.712e+01
+1.427e+01
+1.141e+01
+8.561e+00
+5.708e+00
+2,854e+00
+1.277e-03

Sekil 3.56. Donatili plakta 5 cm asfalt kaplama alt ve st yiizeyinde olusan gerilmeler
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LANYD save)
+3.790e+01
+3.475e+01
+3.159e+01
+2.843e+01
+2.527e+01
+2.211e+01
+1.895e+01

+8.531a-04

2 s
" 1
L 4
S, Mises
(Avg: 75%)
+3.790e+01
+3.475e+01
+3.150e+01
+2.843e+01
+2.527e+01
+2.211e+01
+1.805e+01
+1.570e+01
+1.264e+01
+9.4772+00
+6.218e+00
+3.160e+00
+8.521e-04

Sekil 3.57. Giiglendirmeli plakta 5 cm asfalt kap. alt ve iist ylizeyinde olusan gerilmeler

S, Mises
(Avg: 75%)
+5.045e+00

+2.523e+00
+2,102e+00
+1.682e+00
+1.261e+00
+8.409e-01
+4.205e-01
+1.243e-04

S, Mises
(Avg: 75%)
+5.045e+00

+1.243e-04

Sekil 3.58. Donatisiz plakta 8 cm asfalt kaplama alt ve iist yiizeyinde olusan gerilmeler

S, Mises

(Avg: 759%)
+3.282e+00
+3.008e+00
+2,735e+00

+2.737e-01
+2.171e-04

S, Mises

(Awvg: 759%)
+3.282e+00
+3.008e+00
+2.735e+00
+2.462e+00
+2.188&+00
+1.915e+00
+1.641e+00
+1.368e+00
+1.094e+00
+8.207e-01
+5.472e-01
+2.737e-01
+2.171e-04

Sekil 3.59. Donatil1 plakta 8 cm asfalt kaplama alt ve iist yiizeyinde olusan gerilmeler.
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5, Mises

(Avg: 75%)
+3.610e+00
+3.309e+00
+3.009e+00
+2.708e+00
+2.407e+00
+2.106e+00
+1.805e+00
+1.504e+00
+1.203e+00
+9.026e-01
+6.018e-01
+3.009e-01
+8.147e-05

S, Mises

(Avg: 759%)
+3.610e+00
+3.309e+00
+3.009e+00
+2.708e+00
+2.407e+00
+2.106e+00
+1.805e+00
+1.5042+00
+1.2032+00
+0.026e-01
+6.018e-01
+3.009e-01
+8.147e-05

Sekil 3.60. Giiglendirmeli plakta 8 cm asfalt kap. alt ve iist ylizeyinde olusan gerilmeler

S, Mises

(Aug: 759%)
+3.651e+00
+3.417e+00
+3.183e+00
+2.940e+00
+2.715e+00
+2.480e+00
+Z2.246e+00
+2.012e+00
+1.778e+00
+1.543e+00
+1.309e+00
+1.075e+00
+8.408e-01

Sekil 3.61. Ara yiizey giiclendirme plag1 lizerinde olusan gerilme degerleri

Gerilme degerleri incelendiginde 3-5 MPa gibi kiigiik degerlerde Von-Mises
gerilmeleri olustugu goriilmektedir. Bu degerle oldukga diisiik degerlerdir. Asfaltin altinda
bulunan ve asfaltin egilmesini engelleyen beton plaklar gerilmelerin bu kadar diisiik
¢ikmasinin nedenidir. Gerilmelerin dagilimlart incelendiginde tahmin edildigi gibi tekerlek
altinda kalan kisimlarda daha fazla oldugu goriilmektedir. Plaklarin dogu ve bati ucunda

gerilme degerleri neredeyse sifir olmaktadir.
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3.5. Maliyet Hesaplar: ve Karsilastirmalar

Yontem bolimiinde 2.7 bashiginda detayli olarak verilen {istyapi tiplerine gore
Tablolarda, HYT

yapilan maliyet hesaplar1 asagida Tablo 3.29-3.36’larda verilmistir.

tesisinde arastirillan kaplamalar, AASHTO’ya gore 3 milyon ESAL yiikleme igin

kalinliklart verilmis yol kaplamasit ve TRBB’nin bazi mahalle (6zellikle eski kdy

yollarinda) kullandig1 ve genel bir sartnameye uymayan hizmet 6mrii en fazla 10 yil olan

yol kaplamasinin maliyeti verilmistir [145]. Tablolarda beton iistii ince asfalt kaplamalarin

ayr1 ayr1 yaklasik maliyetleri ve yarim derzler icin ara yiizey giiglendirmenin 1 km yol

masraflar1 da verilmistir. Yaklasik maliyetlerin tamami1 1 km yol i¢in yapilmistir. Fiyatlara

KDV dahil degildir.

Tablo 3.29. 1 km donatisiz beton yol 2018 birim fiyatlarina gore yaklasik maliyeti

Kurum | PozNo. | p, Aciklamasi Birim B.Fiyat Miktar | Tutari

e | s 2o | T, T Ot T S | me | 21831 | 1260 |275.070.60%
KGM | Kom/sooo | Jri Tt Ronkastrle Kunlmis Malzemelle | s | 336 | 1400 | 47,040.00 %
CSB NYF/03 | Konkasorden Yola Alttemel Nakli (15 km) m’ 2.98 1540 4,589.20 b

éﬁs(ﬁg); {12; E(;;‘e 3 milyon ESAL yiik tekrarina sahip Beton TOPLAM: 326,699.80 b

Tablo 3.30. 1 km hasir donatili beton yol 2018 birim fiyatlarina gore yaklasik maliyeti

Kurum | Poz No. Poz Agiklamasi Birim | B.Fiyat | Miktar1 | Tutar:
Saha, Tretuvar, Yol , Otopark , Hangar ve Atdlye
MSB MSB 322 Ici Beton Kaplama Yapilmasi (Hazir Beton Kul.) m? 218.31 1260 275,070.60 b
KGM KGM/6000 (A)lctetlk Tasindan Konkasorle Kirilmig Malzeme ile m? 33.6 1400 47,040.00 b
emel Yapilmasi
Nerviirlii ¢elik hasirin yerine konulmasi (@6 150
CSB ¥.23.010 mm agiklikta) bindirme ve zaiyat dahil edilmistir. Ton 3,616.56 | 10.36 37,467.56 b
CSB NYF/03 Konkasorden Yola Alttemel Nakli (15 km) m? 2.98 1540 4,589.20 b
CSB | NYF/O7 Demir Nakliyesi Ton |51.66 10.36 |535.20%
AASHTOQ'ya gore 3 milyon ESAL yiik tekrarina sahip Dogu .
Karadeniz Tipi Donatili Beton Yol (KDV hari¢) TOPLAM: 364,702.56 b
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Tablo 3.31. 1 km esnek kaplama yol 2018 birim fiyatlarina gore yaklasik maliyeti

Kurum | Poz No. Poz Aciklamast Birim | B.Fiyat | Miktar: | Tutar1
8 Cm Sikismig Kalinlikta 1 m? Asfalt
Betonu Binber Tabakasi Yapilmasi (Kir. Ve m? 13.11 8500 111,43500 o)
KGM | KGM/6308 | Elenmis Ocak Tast ile)
5 cm Sikismis Kalinlikta 1 m? Asfalt Betonu
KGM/6405 | Asinma Tabakasi Yapilmas: (Kir. ve Elen. m? 8.46 7000 59,220.00 b
KGM Ocak Tas1 ) (Tip-1)
Plent-Miks temel yapilmasi (Kirilmis ve
KoM | KGM/6100/3 Elenmis Ocak Tast Ton | 37.63 | 3740 | 140,736.20 b
Kati Bitiimlii Malzemenin Sarni¢ Veya
KGM KGM/4358 | Tanklarda Emis Derecesine Kadar Isitilmasi Ton 42.54 299.38 12,735.63 b
CSB | 04.610/1B | Bitiim Bedeli Kg 1.44 | 299380 | 431,107.20 b
Ocak Tagmdan Konkasdrle Kirilmig
KGM KGM/6000 | Malzeme ile Alttemel Yapilmasi m? 33.60 | 2337.5 78,540.00 b
CsB NYF/Bitim Erlnt;lm Kirikkale Rafineden Plent Nakli (660 m? 102.66 | 127.18 13,056.30 b
CSB NYF/03 BSK Plentten Yola Nakli (15 km) m?3 2.98 6552 19,524.96 1,
CSB NYF/03 Agrega Konkasorden Plente Nakli (15 km) m’ 2.98 |3890.25| 11,592.95%
CSB NYF/03 Konkasdrden Yola Alttemel Nakli (15 km) m? 2.98 |2337.50 6,965.75 b
AASHTO'ya gore 3 milyon ESAL yiik tekrarina sahip )
asfalt kaplama (KDV haric) TOPLAM:; 884,913.98 b

Tablo 3.32 5 cm asfalt kaplama yapilmasi 2018 fiyatlarina gore yaklasik maliyeti

Kurum| Poz No. Poz Ac¢iklamasi Birim | B.Fiyat | Miktari | Tutari
Kat1 Bitiimlii Malzemenin Sarni¢ Veya
KGM | KGM/4358 | Tanklarda Emis Derecesine Kadar Isitilmast Ton 42.54 42 1,786.68 b
5 Cm Sikismis Kalinlikta 1 m? Asfalt Betonu
KGM | KGM/6305 | Binder Tab. Yapilmas: (Kir.Ve Elen. Ocak Tast) m* 8.34 7000 |58,380.00 b
CSB | 04.610/1B | Bitiim Bedeli Kg | 144 | 42000 160,480.00%
CSB NYF.Bitiim | Bitiim Kirikkale Rafineden Plent Nakli (660 km) Ton | 102.66 42 4311.72%
CSB  |NYF.03 | BSK Plentten Yola Nakli (15 km) Ton | 291 840 | 2,444.401
CSB NYF.03 Agrega Konkasorden Plente Nakli (15 km) Ton 291 798 2,322.18 b
Hazir temel veya beton iizerine 5 cm asfalt kaplama yapim .
fiyat: (KDV Harig) TOPLAM: 129,724.98 b

Tablo 3.33. 8 cm asfalt kaplama yapilmasi 2018 fiyatlarina gore yaklasik maliyeti

Kurum | Poz No. Poz Aciklamasi Birim | B.Fiyat | Miktari | Tutari

Kat1 Bitiimlii Malzemenin Sarni¢ Veya Ton 42 54 67.2 2.858.69 k
KGM | KGM/4358 | Tanklarda Emis Derecesine Kadar Isitilmast : ' ' '

8 Cm Sikigsmis Kalinlikta 1 m? Asfalt Betonu
KGM | KGM/6305 | Binder Tab. Yapilmas: (Kir.Ve Elen. Ocak Tas1) m 8.34 7000 |91,770.00%
CSB | 04.610/1B | Bitiim Bedeli Kg 1.44 | 67200 |96,768.00 b
CSB NYF.Bitiim | Bitiim Kirikkale Rafineden Plent Nakli (660 km)| Ton | 102.66 67.20 | 6,898.75 b
CSB  |NYF.03 | BSK Plentten Yola Nakli (15 km) Ton | 291 | 1344 |3911.04%
CSB NYF.03 Agrega Konkasdrden Plente Nakli (15 km) Ton 2.91 1276.80 | 3,715.49 %
Hazir temel veya beton iizerine 8 cm asfalt kaplama yapim .
fiyati (KDV Harig) TOPLAM: 205,921.97 b




192

Tablo 3.34. 1 km beton yol i¢in derz giiglendirme malzemesi yaklasik maliyeti

Kurum | Poz No. Poz Aciklamast Birim | B.Fiyat | Miktari | Tutari

~- Cimento esasli silis dumani igeren polimer
Ozel HPM 120 modifiyeli tek bilegenli yilksek mukavemetli harg kg 1.98 6720 | 13,305.60 b

Ozel TEX AR720 | ticm TEX ArR Cam File 40*400 mm agikliklara m? 9.87 350 3,454.50

Ahsaptan diiz yiizeyli beton ve betonarme kalib1

CSB | Y.21.001/02 | yapiimast m* | 4548 | 28.00 | 1273.44%
Derz Bolgelerinde 25 cm genisliginde 8 mm kalinhginda .

Giiclendirme Yapilmasi Fiyat: (KDV HARIC) TOPLAM: 18,033.54 B

Tablo 3.35 TRBB’nin mahalle yollarinda uyguladigi 1 km asfalt kaplama yaklagik

maliyeti
Kurum | Poz No. Poz Aciklamasi Birim | B.Fiyat | Miktari | Tutari
Asfalt Betonu Binder Tabakasi Yapilmasi
KM | KGMIB320/E | o Bt e e T Ton | 69.64 | 2448 |170,478.72b
Kati Bitiimlii Malzemenin Sarni¢ Veya
KGM | KGM/4358 | Tanklarda Emis Derecesine Kadar Isitilmast Ton | 42.54 122.4 5,206.90 b
CSB 04.610/1B Bitiim Bedeli Kg 1.44 | 122400 | 176,256.00 1,

Ocak Tasindan Konkasorle Kirilmis Malzeme

KGM KGM/6000 | ile Alttemel Yapilmasi
CSB NYF/Bitiim | Bitiim Kirikkale Rafine- Plent Nak.(660km) m’ 102.66 72.3 7422321

m? 33.60 | 2125 | 71,400.00 b

CSB | NYF/03 BSK Plentten Yola Nakli (15 km) m’ 2.98 1020 3,039.60 b
CSB NYF/03 Agrega Konkasorden Plente Nakli (15 km) m’ 2.98 |145350| 4,33143 %
CSB NYF/03 Konkasorden Yola Alttemel Nakli (15 km) m? 2.98 [2125.00] 6,332.50%
TRBB mabh. yollarinda uyguladigi 25 cm temel 12 cm binder TOPLAM: 444 467 46 b

tabakadan olusan esnek kaplama yaklasik maliyeti (KDV hari¢

Tablolarda verilen yaklasik maliyetlere gore deneylerin yapildig: plaklarin yaklasik

maliyetleri 1 km olacak sekilde hesaplanmis ve Tablo sed. verilmistir;
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HYT Tesisi Yaklasik Maliyeti Hesaplanan Plak tipi 1 km Mal.
2 ve 3.Derzler | 18 cm kalinliga sahip donatisiz derzli beton yol yaklasik maliyeti 1326,699.80
1. Derzler | 18 cm kalinliga sahip donatili derzli beton yol yaklasik maliyeti 1364,702.56
Giiney 2. Derz : 18 cm Donatisiz Beton kaplama + Sikistirilmis 5 cm asfalt kaplama 1456,421.78
Giiney 1. Derz | 18 cm Donatili Beton kaplama + Sikistirilmig 5 cm asfalt kaplama 1494,424.54
Kuzey 2. Derz : 18 cm Donatisiz Beton kaplama + Sikistirilmug 8 cm asfalt kaplama 1532,632.77
Kuzey 1. Derz | 18 cm Donatihi Beton kaplama + Sikistirilmis 8 cm asfalt kaplama 1570,635.53
Giiney 3. Derz | 18 cm Donatisiz Beton kaplama+Giiclendirme+Sikistirilmis 5 cm asfalt kap.  $474,455.32
Kuzey 3. Derz | 18 cm Donatisiz Beton kaplama+Giiclendirme+Sikistirilmis 8 cm asfalt kap. | $550,666.31
BSK | 5 cm Asinma+8 cm Binder+20 cm Plentmiks Temel+ 25 cm Alttemel 1884,913.98
5 Cm BUIAK | Sadece 5 cm Asfalt yapimm $129,721.98
8 Cm BUIAK  Sadece 8 cm Asfalt yapimi $205,932.97

Giiclendirme | Sadece Arayiizey Gii¢lendirme Maliyeti 118,033.54

TRBB Esnek  TRBB uyguladigi 25 cm kirmatas temel 12 cm Binderden olusan Esnek Kap. | $444,467.46

e Maliyetler incelendiginde AASHTO’ya gore ayn1 ESAL sayis1 i¢in beton ve asfalt
kaplamalar karsilastirildiginda asfalt kaplama beton kaplamadan 558,214.18 TL (2.7
kat) daha yiiksek maliyetlidir. Beton kaplama hasir donatili oldugunda asfalt
kaplamadan 520,211.42 TL (2.42 kat) daha az maliyetli olmaktadir.

e 5 cm kalinlikta ince asfalt kaplama, 8 cm ince asfalt kaplamadan 76.210,99 TL (1,58
kat) daha ucuza imal edilmektedir.

e Hasir donatisinin bulunmasi, beton kaplama maliyetine km’de sadece 38,002.76 TL
(%11.6) fiyat farki olusturmaktadir.

e BUIAK’da ara yiizey giiglendirmesi kullanilmasi ise maliyeti 18,033.54 TL
artirmaktadir. Buna gére 5 cm BUIAK icin maliyet %3.9, 8 cm asfalt icin maliyet
%3.3 kadar artmaktadir.

e Maliyet tablolarina bakildiginda BSK yerine kompozit kaplamay: tercih etmenin
daha az maliyetli oldugu goriilmektedir. Buna gore 5 cm ince asfalt kaplamali
kompozit kaplama BSK’dan 428,492.20 TL, 8 cm ince asfalt kaplamali ise
352,281.21 TL daha ucuza imal edilmektedir. BSK yerine hasri donatili ve/veya ara
yiizey gii¢lendirmesi bulunan kompozit kaplama yapilmasi bile 300,000.00-
400,00.00 TL arasinda daha az maliyetli olmaktadir.

e Bolgede bircok belediye tarafindan temel ve bitiim tabakalar1 olan asfalt kaplamalar
yapilmistir. Bu kaplamalarin  6rnek maliyeti Tablo 3.34°de goriildiigii gibi

444,467.46 b’dir. Ancak arazi arastirmalarinda bu yollarin ¢ok uzun siire hizmet
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veremedigi genellikle ilk senelerinden itibaren bakim onarim ihtiyact duydugu tespit

edilmistir. Bu nedenle maliyet karsilastirmasina sokulmamastir.

3.6. Genel Degerlendirme ve Izin Verilen Yiik Tekrar Sayisi

Bu caligma dahilinde arasgtirilan beton {istli ince asfalt kaplamalarda, alt tabakayi
olusturan beton asfalta gore yliksek mukavemet degerleri ve arazi performanslarina sahip
bir kaplama tiriidiir. Bu nedenle kritik gerinim degerleri olan asfaltta olusan gerinim
degerleri takip edilmistir. Biiiak kaplamalarinda 6miir hesabi asfalt kaplamanin yorulma ve
tekerlek izi olusumu hasarlarina gore belirlenmektedir.

BUIAK 1 olusturan tabakalardan, asfalt kaplamalarda yorulma catlaklar1 olusmasinin
bir nedeni de altinda bulunan beton plagin trafik yiikleri nedeniyle diisey dogrultuda tekrar
eden deplasmanlar yapmasidir. Bu aragtirmada bu husus takip edilmis, asfalt kaplama
imalat1 Oncesinde beton yolda diisey deplasmanlar OSlgiilmiis ancak asfalt kaplama
yapildiktan sonra olusan deplasman farklarinin azaldig: hatta eksi yonde (Zemine dogru)
diisey deplasman olusumunun olduk¢a az oldugu tespit edilmistir. Ayrica asfalt
kaplamanin yiik aktarimi degerine olduk¢a fazla katkist oldugu goriilmistiir. Kalinlik
farklarinin ve donatili veya ara yiizey gliglendirme malzemelerinin diisey deplasman
olusumuna katkisi irdelenmis, donatili plaklarda daha az diisey deplasman oldugu ancak
kalinligin 6nemli bir katki saglamadig tespit edilmistir. Olusan diisey deplasman degerleri
0.2-0.6 mm arasinda degismektedir. Bu degerleri olusturan yiikiin asfalt alt yiizeyinde
olusturdugu gerinimler ile ampirik formiiller kullanilarak yaklasik omiir (izin verilen yiik
tekrar sayisi1) bilgisine ulasilmaktadir. Bu nedenle asfalt kaplamanin alt yiizeyinde olusan
gerinim degerleri 6l¢iilmiistiir ve irdelenmistir. Asfalt kaplamanin alt yiizeyinde olusan
¢ekme gerinim degerleri boliim 1.12°de verilmis olan izin verilen yiik tekrar sayisi (Nf)
formiillerine gore degerlendirildiginde yiik tekrar sayisi hesabi su sekilde ¢ikmaktadir;

Tablo 3.17 ve 3.18’de verilmis olan olusmus en yiliksek ¢ekme gerinmesi:degeri
135*10° oldugu goriilmektedir, ayrica SE analizlerinde de cekme gerinmelerinin en
yiiksek degeri 191.20%10°® ¢ikmistir. Formiillerde cekme gerinimi kadar asfalt kaplamanin
elastisite modiilii de onemlidir. Elastisite modiilii sicaklikla degisebilen bir deger oldugu
bilinmektedir. Buna gore elastisite modiiliiniin 7,000 MPa (en yiiksek ¢ekme gerinim
degeri ocak ayinda elde edildiginden biraz yiiksek elastisite modiilii kullanilmigtir.) oldugu

kabul edilmistir. Formiillere gore elastisite modiilii diistiikge izin verilen tekrar sayisi daha
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da artmaktadir. Bu nedenle elastisite modiiliinii yiiksek almanin daha kritik oldugu da
hesaba katilmistir. Ampirik formiillerde bilinmeyenler yerine koyuldugunda Asfalt
Enstitiisiintin gelistirdigi formiile gore N degeri 225,000,000 civarinda ¢ikmakta, IRC’nin
gelistirdigi formiilde ise Nt degeri 129,000,000 civarinda ¢ikmaktadir. Bu yiikleme sayilari
gercek arazi kosullarina gore oldukga fazladir. Bu sonuglar ampirik formiillerin tam manasi
ile dogru sonuclar1 vermedigi sadece yol gosterici oldugu dogrulanmaktadir. Ayrica IRC
sonuglarmin Asfalt Enstitlisii sonuglarina nazaran arazi sonuglarina daha yakin oldugu
gorilmektedir.

Nt ile ilgili formiillere ayn1 6zelliklere sahip asfalt i¢in 3,000,000 ESAL yiiklemeye
izin veren gerekli gerinim degerlerine de bakilmistir. Asfalt Enstitiisiine gore izin verilen
tekrar sayisinin 3,000,000 ESAL olmast icin yaklasik 500%10®, IRC Enstitiisiine gore izin
verilen tekrar sayisinin 3,000,000 ESAL olmast igin yaklasik 325%10° degerinde cekme
gerinimleri olusmasi gerekmektedir. Bu rakamlar literatiir verileri ile uyusmaktadir.

Bu c¢alismada HYT tesisinde 100,000 yiiklemenin arazi kosulunda karsiligi
1,186,000 ESAL’dir. Bu degeri Nf formiillerinde yerine koyup olmasi gereken gerinim
degerlerini buldugumuzda; Asfalt Enstitiisiine gore izin verilen tekrar sayisinin 1,186,000
ESAL olmasi icin yaklasik 664*10°, IRC’ye gore gore izin verilen tekrar sayisinin
3,000,000 olmasi icin yaklasik 541*10° degerinde ¢ekme gerinimleri asfalt alt yiizeyinde
olugmasi gerekmektedir. Bu rakamlar asfalt alt yiizeyinde olusan en yiliksek ¢ekme
gerinimleri degerlerinden 4-5 kat daha fazladir. Bu sonuclar degerlendirildiginde 5 cm
asfalt kaplama yapilmasinin bile yorulma catlaklar1 agisindan yeterli olacagi
goriilmektedir. Nitekim HYT tesisinde 100,000 yiiklemeye ragmen her iki asfalt kaplama

kalinliginda da yorulma ¢atlaklari tespit edilememistir.



4. SONUCLAR ONERILER

Bu caligmanin temel amaci Diinya’da ve Tiirkiye’de uzun yillar boyunca kullanilan
veya mukavemet degerleri ¢esitli nedenlerle diisiik olan beton yollarin iyilestirilmesi i¢in,
yapilacak ince asfalt kaplama kalinliginin HY'T tesisi kullanilarak optimize edilmesidir. Bu
amaca ulasabilmek i¢in iki farkli asfalt kalinlig1 se¢ilmis, enine 1. yarim derzi olusturan
plak, hasir donatili olarak tercih edilmis, 2. yarim derzi olusturan plak donatisiz ve ara
yiizey giliclendirmesi olmadan asfalt kaplanmis (bos plak) ve 3. yarim derzi olusturan
plakta ise asfalt ile beton arasinda ara yiizey giliglendirme malzemesi denenmistir. Deneyler
boyunca tekerlek izi ve yorulma catlaklari olusumlari takip edilmis, plaklarda olusan diisey
deplasmanlar ve asfalt kaplamanin alt ylizeyinde olusan basing ve ¢ekme gerinimleri
dl¢iilmiistiir. Olgiilen degerler hazirlanan sonlu elemanlar modellerinin sonuglari ile
karsilastirilmis ve SE sonuglart dogrulandiktan sonra, deneyler sirasinda tespit edilemeyen
gerilme degerleri de irdelenmistir. En son olarak maliyet analizleri yapilmis ve biitiin
calismadan elde edilen sonuglar ayrica maliyet analizleri ile beraber yorumlanmistir.
Calismanin biitiintinden ¢ikartilmis baslica sonug ve Oneriler asagida verilmistir.

v" Beton yollarda tek sira hasir donati kullanilmasi, rotre ve genlesme catlaklarini 6

kat azalttig1 tespit edilmistir.

v Yarim derzlerde plak kalinligi boyunca olusan derz ilerleme ¢atlaklari, donatisiz
plaklarda 4,000-5,000 yiiklemede (arazi kosullarinda yaklasik 50,000 ESAL)
olugmus, hasir donatili plaklarda ise yaklasik 10,000-12,0000 gegis sonrasi (arazi
kosullarinda yaklagik 125,000 ESAL) olugmustur. Bagka bir ifadeyle hasir
donatilt beton plaklarda derz ilerleme ¢atlaklari donatisiz beton plaklara gore
ortalama 2.5 kat ge¢ olusmaktadir.

v" Beton plaklarda ilk yiiklemeler ile 25,000 yiikleme sonrasi olusan toplam diisey
deplasmanlarin ortalamas1 karsilagtirilmig, 25,000 yiikleme sonrasi toplam
deplasmanlarin ortalamasinin, ilk yiiklemelerde olusan diisey deplasmanlarin
ortalamasindan %53 oraninda fazla oldugu tespit edilmistir.

v" Beton plaklarda 25,000 yiikleme sonrasi art1 yonde yapilan deplasmanlarda derz
ilerleme ¢atlaklarmin olusmasi nedeniyle %25-200 arasinda artis oldugu tespit

edilmistir. Bu nedenle derz ilerleme catlaklarinin olusumunu engellemek,
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plaklarin art1 yonde diisey deplasman degerinin artma oranini azaltacagi sonucuna
ulagilmistir.

v/ Beton plaklar arasi yiik transfer verimliligi (LTE) degerleri incelenmis,
yiikklemeler basladiginda LTE degerleri donatisiz plakalarda ortalama %83
civarindayken donatili plaklarda bu oranin ortalama %89 civarinda oldugu,
yiikklemeler bittiginde ise donatisiz plaklarda ortalama %73.89’a diiserken donatili
plaklarda oran %83.77 gibi yiiksek degerlerde kalmaktadir. Bu sonuglar
neticesinde derz ilerleme catlaklar1 olugsa bile hasir donatinin LTE degerlerine
ortalama %10 katkist oldugu goriilmiistiir.

v/ Beton iistii asfalt kaplama yapildiktan sonra diisey deplasman degerleri
incelenmis, 100,000 yiikleme sonrasinda arti deplasmanlarin bir miktar arttig
ancak eksi yonde olusan deplasmanlarin dikkate alinmayacak kadar az degistigi
sonucuna ulasilmistir. Elde edilen bu sonug beton plaklarin, ince asfalt kaplama
ile kaplanmadan once en az 1 sene beton yol olarak kullanilmasinin ve zeminin
beton plak {izerinden gegen trafik yiikleri tarafindan sikismasinin faydali olacagi
sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

v’ Asfalt kaplama sonrasi LVDT’lerin okudugu degerler arasinda farklar
incelendiginde, en yiiksek diisey deplasmanin bos yarim derzde (0.62-0.615 mm)
daha sonra ara ylizey giiclendirmesi bulunan derzde oldugu (0.53-0.42 mm), en
digik disey deplasmanin ise donatili plakta (0.23-0.144 mm) oldugu
goriilmiistiir. Yorulma catlaklarinin bir nedeni beton plaklarin trafik ytikleri
nedeniyle yaptiklar1 diiseydeki deplasmanlar oldugu bilinmektedir. Bu sonuglar
neticesinde plaklarda donati olmasi, diger plak tiplerine gore yorulma catlagi
olusumunu erteleyecegi anlasilmistir.

v' Asfalt kaplama sonrasi LVDT’ler vasitasiyla olgiilen deplasman degerlerinin
asfalt kalinhigt ile iliskisi incelendiginde; 8 cm asfalt kaplamada 5 cm asfalt
kaplamadan kuzey ve giiney giizergahlarda 0.01-0.08 mm araliginda daha az
deplasman olustugu gorilmistir. Ancak 2018 fiyatlarn ile maliyetler
incelendiginde, 5 cm asfalt kaplama yapilmasi;, 8 cm asfalt kaplama
yapilmasindan 76,210.99 TL (1.58 kat) daha az maliyetlidir. Olusan deplasman
farkinin ¢ok kiiciik degerlerde olmasi, 5 cm asfalt kaplamanin 8 cm kaplamaya
gore maliyet acisindan tercih edilmesinin daha dogru olacagi sonucunu

cikartmustir.
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v" Deneyler i¢in imal edilmis gerinim (birim sekil degistirme) 6lgerlerin %85.70%i
deneylere baslamis ve deneylerde 6l¢iim alinmasi beklenen verilerin %80.35°1
basarili bir sekilde almmustir. Elde edilen gerinim degerleri de benzer
caligmalarda elde edilen gerinim degerleri araliginda oldugu goriilmiistiir.

v' Basing gerinimleri incelendiginde; donatisiz plakta bulunan gerinim odlgerlerde,
donatili plaktakilerden 3.8 Kkat, giiclendirilmis plaktakilerden ise yaklasik 2 kat
daha fazla basing gerinimi olustugu gérilmustiir.

v’ Kalinlik farkina gore basing gerinimleri incelendiginde, 8 cm kalinliktaki asfalt
kaplamanin altinda 5 cm kalinliktaki asfalt kaplamanin altinda olusan gerinim
degerlerine gore, 22.36*10° ile 109.44 *10° arasinda daha az gerinim olustugu
goriilmistlir. Ancak asfalt altinda iki tekerlek arasina denk gelen yerde kalan
gerinim Olgerin degerleri incelendiginde 8 cm asfalt kaplamada 5 cm asfalt
kaplamadan 26.24*10° miktarinda fazla ¢ikmaktadir. Bu durum, asfalt kalmlig
arttikca tekerlek altinda gerinim degerlerinin azaldig1r ancak tekerlek arasinda
kalanin ise artabilecegi sonucunu dogurmustur.

v Basing gerinimleri yiikleme sayzsi ile belirli bir oran ile artmamaktadir. Ik 20,000
yiikklemede basing gerinimleri, birbirinden deger farki yiiksek sonuglar vermekte,
20,000 yiiklemeden sonra sonuglarin birbiri arasinda farki azalmaktadir. Bunun
nedeni, asfalt kaplamalara tasarimda birakilan bosluk orani ve asfaltin sikigmaya
devam etmesidir. ilk 20,000 yiikleme sirasinda bu bosluklar sikisarak dolmakta bu
sirada agregalar yer degistirirken farkli degerler liretmektedir.

v’ Asfalt alt yiizeyinde olusan g¢ekme gerinimleri incelendiginde, 8 cm asfalt
kaplamada donatili plakta olusan gerinim degerlerinin (tek gerinim Slger var) ¢cok
yiiksek degerler iirettigi ve 50,000 yiiklemeye ulasmadan degere liretemez hale
geldigi goriilmiistiir. Bu gerinim Olgerin  deneyler sirasinda  bozuldugu
anlasilmaktadir. Bu gerinim Olcerin degerleri dikkate alinmadiginda, c¢ekme
gerinimlerinin yiikleme nedeniyle genellikle arttig1 gériilmiistir.

v' Asfalt kalinhig ile ¢ekme gerinimleri arasindaki iligski irdelendiginde, asfalt
kalinliginin artmasmin gerinim degerlerini ¢ok fazla azaltmadigi hatta birkag
gerinim Ol¢erde 5 cm asfalt kaplamada 8 cm asfalt kaplamaya gore daha az
gerinim degerlerinin okundugu goriilmiistiir. Ayrica ¢ekme gerinimlerinin neden
oldugu yorulma catlaklar1 yiiklemeler boyunca takip edilmis fakat gerek 5 cm

asfalt kaplamada gerekse 8 cm asfalt kaplamada olugmadig: tespit edilmistir. Her
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giizergah 100,000 yiikklemeye maruz birakilmistir. 100,000 yiikleme sonrasi
olusan ¢ekme gerinimleri degerleri iki kaplama kalinliginda da yaklasik 60-
100*10°° arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu gerinim degerleri literatiirde yorulma
catlagi olusturan degerlere gore diisiik bir degerdir.

Arazi kosullarinda asfalt kaplamalarda yapilan yiiklemenin karsiligi 1,186,000
ESAL’dir. Olusan ¢ekme gerinimlerinin oldukga diisiik olmasi ve yorulma
catlaklarinin olusmamasi, gekme gerinimleri dikkate alindiginda maliyet agisindan
8 cm asfalt kaplama yerine 5 cm asfalt kaplama se¢ilmesinin daha faydali olacagi
sonucunu gostermistir.

Cekme gerinimleri donatili ve ara ylizey giiclendirmeli derzlerde yaklagik ayni
degerlerde 65*10¢ cikmistir. Buna karsilik bos olan plakta ise ortalama ¢ekme
gerinim degeri 88*107¢ civar1 oldugu goriilmiistiir. Izin verilen yiik tekrar sayilari
(Nf) formiillerine gore, ¢ekme gerinimleri formiillerde hesaplanmis ve yiiz
milyonun istiinde tekrar sayilari gibi olduk¢a yiiksek ve tutarsiz sonuglara
ulagilmigtir. Bu durum ampirik Nf formiillerin dogru olmadigini, sadece yol
gosterici olabilecegini ispat etmektedir. Nf degerleri incelendiginde, olusan ¢ekme
gerinimlerinin ne kadar kiigiik oldugu tekrar ispat edilmis olmaktadir. Ayrica
asfalt kalinlig1 seciminde aradaki ¢ekme gerinimi farkinin 6nemli olmadigini
gostermistir.

Ampirik Nf formiilleri kullanilarak izin verilen yiik tekrar sayist 3 milyon ESAL
oldugunda gerekli ¢ekme gerinim degerleri hesaplandiginda Asfalt Enstitiisiine
gore 500%10°, IRC’ye gore 325*10° degerine ulasilmistir. Bu degerler
deneylerde elde edilen ¢ekme gerinim degerlerinin 3-5 kati1 fazladir. Asfalt
kaplamanin altinda bulunan beton kaplama, asfaltin iizerindeki yiik nedeniyle
uzama yapmasina dolayisiyla ¢ekme gerinimi olusmasinit engellemektedir. Bu
nedenle beton {istii asfalt kaplamalarda olusan c¢ekme gerinimleri diisiik
cikmaktatir .

Cekme ve basing gerinimlerinin, plagin siireksiz oldugu kenarina dogru nasil
degistigini takip etmek icin plak kenarinda derz iistiine denk gelecek yere
(LVDT’lerin Oniine) gerinim Olger yerlestirilmistir. Bu gerinim dSlgerlerin
yiiklemeler sirasinda olgtiigii degerlerin ortalamasi ¢ekmede 13.46 *107° basingta
14.70*107¢ oldugu goriilmiistiir. Bu degerler ile en yakin tekerleklerin altinda (90

cm) olusan gerinimler ile kurulan bagintilar vasitasiyla plaklarin siireksiz
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kenarlarinda sifira yakin gerinim olmasi igin gerekli mesafeler hesaplanmig, 103-
105 cm civarinda oldugu tespit edilmistir.

v’ Tekerlek izi olusumlar1 incelendiginde 5 cm asfalt kaplamanm ilk 20,000
yliklemesinin yapildigi havanin sicak oldugu aylarda tekerlek izi olustugu
goriilmistlir. Ayni1 giin imal edilmis ayn1 6zelliklere sahip 8 cm kalinligindaki
asfaltta ocak ve subat aylarinda yapilan yliklemeler nedeniyle tekerlek izi olusumu
tespit edilemediginden, tekerlek izi olusumunun sicaklikla degistigi bir kez daha
goriilmiistiir. 5 cm asfalt kaplamada olusan tekerlek izleri incelendiginde; gerek
kabarmalarda gerekse ¢Okmelerde olusan degerlerde bos derzin en yiiksek
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bos derzi donatili derz takip etmekte, en
kiigiik degerler ise ara yiizey giliclendirmesi yapilmis derzde olusmaktadir. Bos
derz, ara yiizey giliclendirmesi bulunan derzden ortalama 2.23 kat yani 3.34 mm
daha fazla kabarmistir. Ayn1 sekilde bos derz donatili derzden 1.27 kat (1.31 mm)
daha fazla kabarmistir. Cokme olusumlarina bakildiginda ise bos derz ortalama
olarak ara yiizey gii¢lendirmesi olan derzden 2.27 kat (3.95 mm), donatili derzden
1.25 kat (1.45 mm) daha fazla ¢okmiistiir.

v’ Asfalt kaplamanin alt ve iist yilizeyinden diizenli olarak basing hiicreleri ile
Olgtimler alinmistir. Alinan 6l¢iimlerde alt yiizeyde olusan basing degerleri her iki
kaplama tiirlinde de yaklasik 30,000 yiiklemeye kadar hizli bir sekilde artmig daha
sonra basing degisimi oldukca azalmistir. Bunun nedeninin asfaltin i¢inde bulunan
bosluklarin sikismasidir.

v 8 cm kalinliktaki asfalt kaplamada, 5 cm kalinliktaki asfalt kaplamaya gore ilk
yiikklemelerde 26.5 kPa (%4.2), son yiiklemelerde ise 38 kPa (%5.15) oraninda
daha az basing olugmaktadir.

v 100,000 gegis sonrasinda 8 cm asfalt kaplamada basing farki 95 kPa (%15.89
artig) olmustur. 5 cm asfalt kaplamanin alt yiizeyindeki basing farki ise 106 kPa (
%16.8 artis) olmustur

v' Asfalt yiizeyinden sabit olarak 780 kPa basing uygulanmigtir. Bu deger 100,000
yiikleme sonrasinda asfalt alt yiizeyine; 8 cm asfalt kaplamada %10 azalarak 604
kPa olarak, 5 cm asfalt kaplamada ise %5.5 azalarak 737 kPa olarak yansimistir.

v SE modelleri ile elde edilen verilerde, eksi yonde diisey deplasman degerleri 0.2-
0.6 mm fazla ¢ikmistir. Deneysel calismalarda, LVDT ler kullanilarak plagin

kenarinda 6lgtimler aldig1 halde SE modellerinde yiikiin altina denk gelen yerlerde
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diisey deplasman 6l¢limii bu farkin nedenidir. Diger nedenler ise SE modellerinde
zemin davranisi deneysel ¢aligsmalara gore daha ideal olmasi ve yiikiin sabit olarak
bulunmasidir. Bu farka ragmen SE modellerinden elde edilen veriler Deneysel
caligmalar ile uyusmaktadir. SE analizlerine gére Donatili plaklarda donatisiz
plaklara gore ortalama 4.7 kat daha az diisey deplasman olugmaktadir.

v" SE modelleri ile hasir donatida olusan gerilmeler incelenmis, 6zellikle derzlerde
yiiklemeler nedeniyle goriilen derz ilerleme catlaklar1 olustuktan sonra hasir
donatilara 268 MPa gerilme gelmekte, bu gerilmeler tam derzin bulundugu
bolgede olusmaktadirlar. Buna gore plagin tamamina hasir donati koyulmasi
yerine derz bolgesine daha fazla donati koyulmasinin daha faydali olacag
sonucuna ulagilmistir.

v SE modellerinde BUIAK’ta elde edilen diisey deplasman degerleri, deneysel
yontemle elde edilenden yaklasik 0.1 mm fazla ¢ikmaktadir. Asfalt kaplamanin 8
cm olmasi, 5 cm olmasina gore diisey deplasmani ortalama 0,09 mm
azaltmaktadir.

v" SE modellerinde elde edilen ¢ekme gerinim degerleri de deneysel modeller ile
tutarlilik gostermektedir. Modellerde asfalt kaplama kalinliginin 5 cm yerine 8 cm
olmasinin gerinim degerini 2-21*10° araliginda diisiirdiigii goriilmiistiir.

v’ Maliyet karsilagtirmalart yapildiginda AASHTO’nun 3,000,000 ESAL’e gore
diizenledigi kalinlik tasarimlaria gore beton yollar BSK yolara gore 558,214.18
TL (2.7 kat) daha diisiikk maliyetlidir.

v 5 c¢m kalinlikta ince asfalt kaplama, 8 c¢m ince asfalt kaplamadan 76,210.99 TL
(1.58 kat) daha ucuza imal edilmektedir. Ara yiizey giiclendirmenin 1 km maliyeti
18,033.54 TL hasir donatinin ise 38,002.76 TL oldugu goriilmiistiir.

v' Kompozit kaplama olan BUIAK da BSK’ya gére daha diisiik maliyetlidir. Buna
gore 5 cm ince asfalt kaplamali kompozit kaplama BSK’dan 428,492.20 TL, 8 cm
ince asfalt kaplamali ise BSK’dan 352,281.21 TL daha ucuza imal edilmektedir.
BSK yerine hasir donatili veya ara yiizey giiclendirmesi bulunan kompozit
kaplama yapilmasi1 bile 300,000.00-400,00.00 TL arasinda daha az maliyetli

olmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, diisey deplasman olusumlarinin engellenmesi igin

hasir donati1 kullanilmasiin faydasi goriilmiistiir. Ara yiizey giiclendirmesi de diisey
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deplasmanlart engellemektedir. Cekme ve basing gerinimleri beklenildigi gibi diisiik
cikmistir. Gerinim nedeniyle 8 cm asfalt kaplama yerine 5 cm asfalt kaplamanin tercih
edilmesine gerek yoktur. Yarim derzdeki Ara yiizey gii¢clendirme malzemesinin tekerlek izi
olusumlarin1 engelledigi goriilmiistiir. Kaplamalarda olusan basing degerleri de
irdelendiginde, 8 cm asfalt kaplamanin beton plaga daha az basing ilettigi ancak beton
kaplamanin zaten rijit oldugundan basing iletilmesinde bir beis olmadig1 i¢in bu 6zelligin
aslinda faydali bir O6zellik olmadigi anlasilmaktadir. Bu baglamda maliyet hesaba
katildiginda, beton yollarin, belirli hizmet Omriinii tamamladiktan sonra kompozit
kaplamaya ¢evrilmesinin olduk¢a faydali bir yontem oldugu anlasilmaktadir. Beton
yollarda yarim derzler kullanilmissa, 5 cm asfalt kaplamanin kullanilmasinin yeterli
olacagi goriilmiistiir. Donatil1 plak yapilmasinin diisey deplasmani azalttigi, giligclendirme
malzemesinin de hem tekerlek izi olusumunu hem de diger hasara neden olabilecek
gerinimleri 6nemli 6l¢iide azalttig1 goriilmiistiir. Maliyete ekstra kiilfeti ¢ok fazla olmayan
bu metotlarin kullanilmasinin oldukg¢a faydali olacagi sonucuna ulagilmistir.

Beton yollarin yillarca hizmet verdikten sonra basit iyilestirme metotlar1 ile yerinde
stirdiiriilebilirlik ilkesine uygun olarak kaplamada gorev almaya devam edebilen bir
kaplama tiirli oldugu bu tez ¢alismasiyla gosterilmistir..

HYT tesisinde deneylerin toplam siiresi (Kaplamanin imalati + yorulma +
aksakliklarin giderilmesi vb. nedenler) yaklasik 6 ay ile 1 yil aras1 siirmektedir. Bu nedenle
calisma kapsaminda deneye tabi tutulabilecek bir¢ok kaplama tiirli hakkinda deney
yapilmamistir. Ileride yapilacak calismalarda hasir donati miktarmin derz kisimlarinda
artirilmasiin veya asfalt ile beton arasinda adezyon ozellikli (zift gibi) malzemelerin
denenmesinin sonuca olan etkisi incelenmelidir. Ayrica yarim derz yerine tam derz
kullanilmasimin, asfalt kalinhigmnin biraz daha diisiiriillmesinin, geogrid/geotekstil
malzemelerin arayilizeyde kullanilmasinin arastirilmalar1 yapilmasinin da faydali olacag:

distiniilmektedir.



10.

11.

5. KAYNAKLAR

Karayollar1 Genel Midirliigii, Strateji Gelistirme Daire Baskanligi, Faaliyet
Raporu (2018), Ankara, 2018.

Bakis A., Esnek ve Rijit Ustyapilarda Kaplama Kalinligi ve Ustyap1 Maliyetinin En
Kiiclik Kareler Yontemiyle Hesaplanmasi, Uluslararasi Miihendislik Arastirma ve
Gelistirme Dergisi, 10, 2 (2018).

Shahin M., Y., Pavement Management For Airports, Roads And Parking Lots,
Kluwer Academic Publishers, London, 2002.

Beskou, N., D. ve Theodorakopoulos, D., D., Dynamic Effects of Moving Loads on
Road Pavements: a Review, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 31,
(2011) 547-567.

Selvaraj, S., I, Review On The Use of Instrumented Pavement Test Data in
Validating Flexible Pavement Mechanistic Load Response Models, Procedia-Social
and Behavioral Sciences, 43, (2012) 819-831.

Bayomy, F., Salem, H. ve Vasti, L., Analysis of the Long-Term Pavement
Performance Data for the ldaho GPS and SPS Sections, Final Report, National
Institute for Advanced Transportation Technology Center for Transportation
Infrastructure, ldaho, 2006.

Ahmad, R., Menendez, J., R. ve Kargah-Ostadi, N., Long-Term Pavement
Performance Bind Online User Guide, Report No: FHWA-HRT-17-010, Federal
Highway Administration, Virginia, 2017.

Henderson M., Jones D., Sadzik E., Sampson L., ve Yeo R., Innovation and
Accelerated Pavement Testing: A Means to Achieve Asset Sustainability, Main
Roads Engineering Technology Forum, 14th, Brisbane, Queensland, Australia
2008.

McNermey, M., T., Hugo, F., ve McCullough, B., F., The Development of an
Accelerated Pavement Test Facility for Florida Department of Transportation, CTR
Research Report 997-3F, Center for Transportation Research, University of Texas,
1994.

Jordan, R., W., Coley, C., Harding, H., M., Carswell, I. ve Hassan, K., E., Best
Practice Guide For Overlaying Concrete, Road Note RN41, Transport Research
Laborotory, Ingiltere, 2008.

Khazanovich, L., Rita, L. ve Tompkins, D., Guidelines for the Rehabilitation of
Concrete Pavements Using Asphalt Overlays, Final Report, University of
Minnesota, 2009.



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

204

Du Plessis, L., Coetzee, N., F., Burmas, N., Harvey, J., T. ve Monismith, C., L.,
The Heavy Vehicle Simulator in Accelerated Pavement Testing-a Historical
Overview and New Developments, International Journal of Pavement Research and

Technology, (2018).

Changshun, H. ve Dongweli, C., Structural Study of Asphalt Concrete Overlays on
the Existing Portland Cement Concrete Pavement, Journal of the Eastern Asia
Society for Transportation Studies, 3, 3 (1999).

Cho, Y., Liu, C., Dossey, T. ve McCullough, B.,F., Asphalt Overlay Design
Methods for Rigid Pavements Considering Rutting, Reflection Cracking, and
Fatigue Cracking, Report No.TX-98/987-9, Center For Transportation Research,
Texas, 1998.

Celik, M., Karadeniz Bélgesi K&y Yollar1 Icin Rijit Ve Esnek Kaplamanin
Mekanistik ve Maliyet Agisindan Karsilastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2013.

Celik, M., Seferoglu, M., T., Seferoglu, A., G. ve Akpinar, M., V., Karadeniz
Bolgesi Koy Yollarindaki Drenaj Yapilarinin Yetersizliginden Kaynaklanan
Problemler ve Coziim Onerileri, 7. Kentsel Altyapt Sempozyumu, Kasim 2015,
Trabzon, Bildiriler Kitabi: 587-596.

Li, S., Liu, X. ve Liu, Z., Interlaminar Shear Fatigue and Damage Characteristics of
Asphalt Layer for Asphalt Overlay on Rigid Pavement, Construction and Building
Materials, 68, (2014) 341-347.

Zarei, B. ve Shafabakhsh, G., A., Dynamic Analysis of Composite Pavement Using
Finite Element Method and Prediction of Fatigue Life, Computational Research
Progress in Applied Science & Engineering, 4, 2 (2018) 33-37.

Huang, Y., H., Pavement Analysis and Design, Prentice Hall, New Jersey, 1993.

Hall, K., T., Correa, C., E., Carpenter, S., H. ve Elliott, R., P., Rehabilitation
Strategies for Highway Pavements, NCHRP Project C1-38, Transportation
Research Board, Washington, 2001.

Bennert, T., A., A Rational Approach to the Prediction of Reflective Cracking in
Bituminous Overlays for Concrete Pavements, Doktora Tezi, The State University
of New Jersey, New Brunswick, 2009.

Zhou, F., ve Scullion, T., Upgraded Overlay Tester and Its Application to
Characterize Reflection Cracking Resistance of Asphalt Mixtures, Report 0-4467-1,
Texas Transportation Institute, College Station TX, 2003.

Tung, A., Kaplama Miihendisligi ve Uygulamalari, Asil Yayin Dagitim, Ankara,
2004.



24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

205

Agar, E., Siitas, I. ve Oztas, G., Beton Yollar, Istanbul Teknik Universitesi Insaat
Fakiiltesi Matbaasi, Istanbul, 1998.

Kozak, M., Beton Yollar ve Beton Yol Yapiminin Arastirtlmasi, Yapi Teknolojileri
Elektronik Dergisi, 7, 1 (2011) 89-99.

Ecevit, O., Karayollarinda Rijit Ustyapr Uygulamalar1 ve Tasarimi, Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, 2007.

Puyan, M., S., Beton Yollarda Catlak Denetimi, Yiiksek Lisans Tezi, Trakya
Universitesi, Edirne, 2003.

Bolat, H., Subasi, S., Cullu, M. ve Akkaya, U., Beton Yollar1 Bekleyen Tehlikeler,
Yapi1 Teknolojileri Elektronik Dergisi, 6, 1 (2010) 30-37.

Amerika Ulastirma Bakanhg Federal Karayolu Idaresi, Beton Yollar Igin
Biitiinlesik Malzeme ve Yapim Uygulamalari, Washington D.C., 2007.

Shrive, N., G. ve EI-Rahaman, M., Understanding the Cause of Cracking in
Concrete a Diagnostic Aid, Concrete International Magazine, 7, 5 (1985) 39-44.

Kostovos, M., D., Effect of Testing Techniques on the Post-Ultimate Behaviour of
Concrete in Compression, Materials and Structures, 16, 91 (1983) 3-12.

Akman, M., S., Yap: Hasarlar1 ve Onarim IlIkeleri, Livane Matbaacilik, TMMOB,
Istanbul, 2000.

Tung, A., Yol Malzemeleri ve Uygulamalari, Atlas Yayinlari, [stanbul, 2001.

Bendana, L., J., Ambrosino, J. ve Sargand, S., Evaluation of Rigid Pavement
Rehabilitation Methods on 1-86, 9th International Conference on Concrete
Pavements, Agustos 2008, San Francisco, California.

Transportation Research Board, ‘Use of Accelerated Pavement Testing to Evaulate
Maintenance and Pavement Preservation Treatments, 500 Fifth Street, Washington,
20009.

Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi, Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi Faaliyet Raporu,
Trabzon, 2016.

Saeed, A. ve Hall, J., W., Accelerated Pavement Testing: Data Guidelines, NCHRP
Report No: 512, Transportation Research Board, 2003.

Harrington, D. ve Fick, G., Beton Yol Kaplamalar1 Rehberi, Cevirmen:Akpinar
M.,V., Amerika Beton Kaplama Birligi, Washington, 2014.

Shrive, N., G., Compression Testing and Cracking of Plain Concrete, Magazine of
Concrete Research, 35, 122 (1983) 27-38.



http://www.trabzon.bel.tr/faaliyet-raporu.aspx%202016

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

206

Okamoto, P., A., Nussbaum, P., J., Smith, K., D., Darter, M., I., Wilson, T., P.,
Wu, C., L. ve Tayabji, S., D., Guidelines for Timing Contraction Joint Sawing and
Earliest Loading for Concrete Pavements, Final Report, FHWA-RD-91-079,
Federal Highway Administration, Washington, 1994.

Seng6z, B., Tanyel, S., Gorkem, C. ve Kagmaz, B., [zmir Sehir R:i Yollarinin
Kayma Direnglerinin Trafik Giivenligi Acisindan Degerlendirilmesi, DEU
Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 12, 1 (2010) 75-85.

Seferoglu, A., G., Celik, M., Seferoglu, M., T. ve Akpinar, M., V., Dogu Karadeniz
Bolgesindeki Kirsal Yollarda Kullanilan Kaplama Tiplerinin Tercih Sebeplerinin
Arastirilmasi: Trabzon-Rize Ornegi, 7. Kentsel Altyap:1 Sempozyumu, Kasim 2015,
Trabzon.

Bahadir, M. ve Ozdemir, M., A., Trabzon ve Rize'de Ya@gisin Mevsimsel
Degisimlerinin Marginal ve Matrix Yontemleri ile Belirlenmesi ve Trend
Analizleri, Uluslararas: Sosyal Arastirma Dergisi, 4, 17 (2011).

Uzun, B. ve Yomralioglu, T., Dogu Karadeniz Bdlgesinde Dagiik Yerlesim
Sorunlarmin Miilkiyet Acisindan irdelenmesi ve Kirsal Arazi Diizenleme Modeli,
Dogu Karadeniz Bolgesi Kalkinma Sempozyumu, Ekim 2005, Trabzon.

Icisleri  Bakanlhigi, Ozel Idareler, 1llerin K&y Yolu  Envanteri,
https://www.icisleri.gov.tr/illeridaresi/istatistiki-bilgilerl, 31 Aralik, 2012.

Celik, M., Seferoglu, M., T., Seferoglu, A., G. ve Akpinar, M., V., Sel/Su Baskini
Afetlerinden Dolay1 Olusan Dogu Karadeniz Bolgesinde Siirdiiriilebilir Ulagim
Saglanabilmesi Igin Problemlerin Arastirilmasi, Dogal Afet ve Afet Yonetimi
Sempozyumu, 2016, Karabiik, Tiirkiye.

Beak, J., Al-Qadi, I., L., ve Buttlar, W., G., Reflective Cracking Control, Illinois
Bituminous Paving Conference, Ocak 2008, Illinois, USA.

ACI 325.13R-06, Concrete Overlays for Pavement Rehabilitation, American
Concrete Institute, Farmington Hills, 2006.

Temren, Z., Asfalt Ustyapilarin Siirdiiriilebilirligi, 2. Karayollar1 Ulusal Kongresi,
Ekim 2011, Bildiriler Kitabi, 30-40.

Galehouse, L., Strategic Planning for Pavement Preventive Maintenance, Pavement
Preservation Compendium 2, Federal Highway Administration, Washington, 2006.

Huang, Y., Evaluating Pavement Response and Performance with Different
Simulative Tests, Virginia Polytechnic Institute and State University, Doktora Tezi,
Blacksburg, Virginia, 2017.

Smith, K., Hoener, T. ve Peshkin, D., Concrete Pavement Preservation Workshop,
Federal Highway Administration, Washington, 2008.


https://www.icisleri.gov.tr/illeridaresi/istatistiki-bilgiler1

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

207

Gopal, S., Bituminous Overlay Strategies for Preventive Maintenance on
Pennsylvania Interstate Roadways, B.E. Transportation Engineering, B.M.S.
College of Engineering, VTU, Belgaum, Karnataka, India, 2006.

Darter, M., Barenberg, E. ve Yrjanson, W., Joint Repair Methods for Portland
Cement Concrete Pavements, NCHRP Report 28, Transportation Research Board,
Washington , 1985.

Snyder, M., B., Concrete Pavement Preservation: Tips and Techniques for
Specialized Repair and Construction Methods, National Concrete Pavement
Technology Center, lowa State University, 2014.

ACPA, Concrete Crack and Partial-Depth Spall Repair Manuel, UFC 3-270-03,
American Concrete Pavement Association, 2004.

Yu, T., Peshkin, D., Smith, K., Darter, M., Whiting, D., ve Delaney, H., Concrete
Rehabilitation Users Manual, SHRP-C-412, Strategic Highway Research Program,
Washington, 1994.

FHWA, Technical Guide Paper on Subsurface Pavement Drainage, Technical Paper
90-01, Federal Highway Administration, Washington, 1990.

Christopher, B., Maintenance of Highway Edge Drains, NCHRP Synthesis of
Highway Practice 285, Transportation Research Board, Washington, 2000.

Bishoff, D. ve Toepel, A., Dowel Bar Retrofit-STH 13 Construction and One-Year
Performance Report, W1-07-02, Wisconsin Department of Transportation, 2002.

Wen, H., Titi, H. ve Singh, J., Guidelines for the Surface Preparation/Rehabilitation
of Existing Concrete and Asphaltic Pavements Prior to an Asphaltic Concrete
Overlay, Report 0092-04-05, Wisconsin Highway Research Program, Madison WI.
2005.

Schutzbach, A., M., Crack and Seat Method of Pavement Rehabilitation,
Transportation Research Record 1215, 1989.

Ceylan, H., Mathews, R., Kota, T., Goplalkrishnan, K. ve Coree B., Rehabilitaion
of Concrete Pavements Utilizing Rubblzation and Crack-and-Seat Methods, lowa
Highway Research Board Report, No. TR-473, Center for Transportation Research
and Education, Ames, 2005.

Bemanian, S. ve Sebaaly, P., Cost-effective Rehabilitation of Portland Cement
Concrete Pavement in Nevada, Transportation Research Record, National Research
Council, 1999.

Sebaaly, P. ve Tabatabaee, N., Effect of Tire Pressure and Type on Response of
Flexible Pavement, Transportation Research Record 1227, Denmark, 1989.



66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

208

Wu, R., Harvey, T., ve Signore, M., J., Cracking and Rutting Performance of
Composite Pavements Under Testing with Heavy Vehicle Simulator,
Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board,
Washingon, 2001.

Travino, M., McCullough, B., F., Yildirim, Y. ve Dossey, T., Decision True for
Thin Asphalt Concrete Overlays on Continuously Reinforced Concrete Pavement,
Center of Transportation Research, Texas, 2004.

Thogersen, F., Busch, C. ve Henrichsen, A., Mechanistic Design of Semi-rigid
Pavements-An Incremental Approach, Report 138, Danish Road Institute,
Hedenhusene, 2004.

Nokes, W. A., P. J. Stolarksi, C. L. Monismith, J. T. Harvey, C. Coetzee, and Rust
F. C., Establishing the California Department of Transportation Accelerated
Pavement Testing Program, In Transportation Research Record 1540, 91-96,
Transportation Research Board, National Research Council, Washington, D.C.,
1996.

Miller, J. ve Bellinger, W., Distress Identification Manual for the Long-Term
Pavement Performance Program, Report No: FHWA-RD-03-031, Federal Highway
Administration, 2003.

Ozer, H., Al-Qadi, L., I., Wang, H. ve Leng, Z., 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 (2011) 181-196.

Perez, S., A., Balay, J., M., Tamagny, P. ve Pelit, Ch., Accelerated Pavement
Testing and Modelling of Reflective Cracking in Pavements, Engineering Failure
Analysis, 14, 8 (2007) 1526-1537.

Zhou, F., Hu, S., ve Scullion, T., Integrated Asphalt (overlay) Mixture Design,
Balancing Rutting and Cracking Requirements, Report No: FHWA/TX-06/0-5123-
1, Texas Transportation Institut, College Station, Texas, 2006.

Blankenship, P., Iker, N. ve Drbohlav, J., Interlayer and Design Considerations to
Retard Reflective Cracking, Journal of the Transportation Research Board, (2004)
177-186.

Makowski, L., Bischoff, D., Blankenship, P., Sobczak, D., ve Haulter, F.,
Wisconsin Experiences with Reflective Crack Relief Projects, The 84th Annual
Meeting of the Transportation Research Board, January 2005, Proceedings.

Greene, J., Kim, S., Chun, S. ve Choubane, B., Effect of Asphalt Rubber
Membrane Interlayer (ARMI) on stability Rutting and Reflection Cracking of
Asphalt Mixture, FDOT Office, Florida, 2012.



77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

209

Button, J., Overlay Construction and Performance Using Geotextiles, , 24-33,
Transportation Research Record No. 1248, National Research Council, Washington
D.C, 1989.

Maurer, D. ve Malasheskie, G., J., Field Performance of Fabrics and Fibers to
Retard Reflective Cracking, Geotextiles and Geomembranes, 8, 3 (1989) 239-267.

Shuler, S., ve Harmelink, D., “Reducing Reflection Cracking in Asphalt
Pavements”, 5th International RILEM Conference on Cracking in Pavements:
Mitigation, Risk Assessment, and Prevention, Mayis 2004, Colorado, Bildiriler
Kitabi: 451-458.

Buttlar, W., Dempsey, B., ve Bozkurt D., Evaluation of Reflective Crack Control
Policy, Report No. ITRC FR 95/96-4, Final Report, Illinois Department of
Transportation, , Illinois, 1999.

Khasawneh, M., A., Using DARWin 3.1 in Undergraduate Pavement Design
Courses, 120th Annual Conference & Exposition, Haziran 2013, Atlanta, Georgia,
United States.

Walubita, L., F. ve van de Ven, M., F., C., Stresses and Strains in Asphalt-
Surfacing Pavements, South African Transport Conference: Action in Transport for
the New Millennium, Temmuz 2000, Giiney Afrika, Bildiriler Kitabi: 214-223

Ozcanan, S. ve Akpmar M.V., Esnek Ustyapllarda Kritik Tekerlek ve Aks
Konfigiirasyonlarmn Mekanistik Analizlere Goére Tespit Edilmesi, IMO Teknik
Dergqi, (2014) 6625-6654.

Jaritngam, S., Prachasaree, W., Somchainuek, O., Thongchim, P., Yandell, W.O.,
ve Taneerananon, P., Analysis of Stress, Strain and Deflection of Pavements Using
Finite Element Method, Journal of Society for Transportation and Traffic Studies,
4., (2010)

Killingsworth, B., Concrete Jointing and Details: Thickness is Only the Start,
National Ready Mixed Concrete Association, USA.

Taylor, P., C., Kosmatka, S., H., Voigt, G., F., Ayers, M., E., Davis, A., Fick, G.,
J., Grove, J., Harrington, D., Kerkhoff, B., Ozyildirim, H., C., Shilstone, J., M.,
Smith, K., Tarr, S., M., Tennis, P., D., Van Dam, T., J. ve Waalkes, S., Integrated
Materials and Construction Practices for Concrete Pavements: A State-of-the-
Practice Manual, FHWA-HIF07-004, Federal Highway Administration,
Washington, 2007.

Tung, A., Kaplama Miihendisligi ve Uygulamalari, Asil Yayin Dagitim, Ankara,
2004.

ACI 325.12R-02, Guide for Design of Jointed Concrete Pavements for Streets and
Local Roads, American Concrete Institute, 2001.


https://www.sciencedirect.com/science/journal/02661144
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02661144/8/3

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

210

Springenschmid, R., Reimer, B. ve Fleischer, W., Construction of Concrete
Pavements in West Germany, Transportation Research Record: Journal of the
Transportation Research Board, (1988).

Colley, B., E., ve Humphrey, H., A., Aggregate Interlock at Joints in Concrete
Pavements, Highway Research Record No. 189, Highway Research Board,
National Research Council, Washington, 1967.

Bautista, F., E. ve Basheer, 1., Jointed Plain Concrete Pavement (JPCP)
Preservation and Rehabilitation Design Guide, California Department of
Transportation Division of Design, California, USA, 2008.

ACPA, Design of Concrete Pavement for City Streets, American Concrete
Pavement Association, Illinois, USA, 1992.

Federal Highway Administration, Concrete Pavement Rehabilitation,, Report No:
FHWA-SA-97-103, U.S. Department of Transportation, Washington, USA, 1997.

Arnold, S., J., Load Transfer across Cracks and Joints in Concrete Slabs on Grade,
Doktora Tezi, Loughborough University, England, 2004.

Frabizzio, M., A., ve Buch N., J., Performance of Transverse Cracking in Concrete
Pavements, Journal of Performance of Constructed Facilities, 13, 4 (1999) 172-180.

Prozzi, J., DeBeer, M. ve Balmaceda, P., Non Destructive Tests Procedure for Field
Evaluation of Transverse Joints in Concrete Pavements, 5th International
Conference on Concrete Pavement Design and Rehabilitation, Nisan 1993, Purdue
University, Indiana, Bildiriler Kitab1: 3-12.

Park, D., W., Prediction of Pavement Fatigue and Rutting Life Using Different Tire
Types, KSCE Journal of Civil Engineering, 12 (2008) 297-303.

Gary, B., E. ve Martin, G., E, Resurfacing with Bituminous Types of Surface,
Highway Research Board Proceedings, 12 (1933) 177-192.

Williams, R., C. ve Li, X., Reflective Cracking Moving HMA from a Maintenance
Treatment to a Rehabilitation Alternative, Lecture Notes Presentation, lowa State
Univercity, lowa, 2007.

Wolfe, W., Butalia, S., T. ve Walker, H., Full-Dept Reclamation of Asphalt
Pavements Using Lime-Activated Class F Fly Ash:Structural Monitoring Aspects,
World of Coal Ash Conference, Mayis 2009, Lexington, USA.

Shippen, N., Measuring the Strain Of The Road, Research Notes Oregon, 2005.
Baek, J., Modeling Reflective Cracking Development in Hot-Mix Asphalt Overlays

and Quantification of Control Techniques, Doktora Tezi, Illinois Universitesi,
Urbana, Illinois, 2010.



103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

211

Wei, Y., Gao, X., ve Zhang, Q., Evaluatig Performance of Concrete Pavement Joint
Repair Using Different Materials to Reduce Reflective Cracking in Asphalt
Concrete Overlay, Road Materials and Pavement Design, 15, 4 (2014) 966-976.

Al-Qadi, 1. ve Baek, J., FE Modelling of Reflective Cracking Initiation and
Propagation: Investigation of the Effect of Steel Reinforcement Interlayer on
Retarding Reflective Cracking in HMA Overlay, Journal of the Transportation
Research Board, Washington DC., (2006) 32-42.

Yin, H., Full-Scale Test of Thermally Induced Reflective Cracking in Airport
Pavements, Road Materials and Pavement Desing, 16, 1 (2015) 119-132.

Hu, S., Zhou, F., ve Scullion, T., Reflection Cracking-Based Asphalt Overlay
Thickness Design and Analysis Tool, Journal of the Transportation Research
Board, 1 (2010) 12-23.

Nunn, M., Investigation of Reflection Cracking in Composite Pavements in The
United Kingdom, International RILEM Conference on Reflective Cracking in
Pavements, Assessment and Control, May 1989, Liege, Belgium.

Jayawickrama, P.,W. ve Lytton, R., L., Methodology for Predicting Asphalt
Concrete Overlay Life Against Reflection Cracking, International Conference on
Structural Design of Asphalt Pavements, 1 (1987) 912-924.

Kutluhan, S., Bitiimlii Sicak Karisimlarda Tekerlek Izi Olusumunun Modellenmest,
Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, 2008.

Hadley, W., O., SHRP-LTTP Data Analysis Studies: Five-Year Report, Strategic
Highway Research Program, National Research Council, Washington, USA. 1994.

Kerboua M., Megnounif. A, Benguediab. M, Benrahou. K.,H. ve Kaoulala. F.,
Bituminous Materials with a High Resistance To Flow Rutting, American Journal
of Civil Engineering and Architecture, 1, 2014

Saglik, A. ve Giingor, A., G., Karayolnlarl Esnek Ustyapllar Projelendirme Rehberi
Teknik Arastirma Dairesi Baskanligi, Ustyap1 Subesi Miidiirliigii, Ankara, 2008.

Steyn, W., J., Significant Findings From Full-Scale Accelerated Pavement Testing,
NCHRP Synthesis 433, Transportation Research Board, Washington, 2012.

Kirbas, U. ve Girsoy, M., Ustyapl Yonetim Sistemlerinde Kullanilan Veri
Tiirlerinin Siniflandirma Yontemleri, 7. Ulusal Ulastirma Kongresi, Eyliil 2007,
Istanbul, Bildiriler Kitab1, 364-373.

Hugo, F. ve Martin, A., E., Synthesis of Highway Practice 325: Significant
Findings from Full-Scale Accelerated Pavement Testing, Transportation Research
Board of the National Academies, Washington, 2004.



116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

127.

212

FHWA, Long-Term Pavement Performance Program-Accomplishments and
Benefits 1989-2009, Summary Report, FHWA-HRT-10-072, US. Departmant of
Transportation, 2010.

Menendez, R., Application of the Long Term Pavement Performance LTPP Data
Base, Global Approaches on Sustainable Pavements, Agustos 2017, Cancun,
Meksika.

Steyn, W., J. ve Hugo, F., Perspectives on Trends in International APT Research, In
The Roles of Accelerated Pavement Testing in Pavement Sustainability, Springer
International Publishing, 2016.

Metcalf, J., B., The Application of Full Scale Accelerated Pavement Testing,
NCHRP Synthesis 235, Transportation Research Board, National Research
Council, Washington, 1996.

Jameson, G., W., Sharp, K., G., ve Vertessy, N., J., Full-depth Asphalt Pavement
Fatigue Under Accelerated Loading: The Mulgrave (Victoria) ALF Trial,
1989/1991, Australian Road Research Board, Washington, 1992.

McCullough, B., F., Dossey, T. ve Cho, Y., H., Case Study of Overlay Performance
on Rigid Pavement in Bowie County, Transportation Research Record, National
Research Council, Texas, 1996.

Wolters, A., Hoerner, T., ve Smith, K., Evaluation of HMA Overlays in Illinois,
Report No. 08-021, Illinois Center for Transportation Spring field IL, 2008.

Romanoschi, S., A., Metcalf, J., B., Li, Y., ve Rasoulian, M., Assessment of
Pavement Life at the First Full-scale Accelerated Pavement Test in Louisiana,
Paper presented at the 1998 TRB Annual Meeting, Transportation Research Board,
Washington, 1998.

Li, Y., Metcalf, J., B., Romanoschi, S., A. ve Rasoulian, M., Soil-Cement Base
Pavements under Accelerated Loading, 1999 TRB Annual Meeting, Transportation
Research Board, Washington, 1999.

King, W., M., Gillespie, K. ve Crosby, G., Construction and Comparison of
Louisiana’s Conventional and Alternative Base Courses under Accelerated
Loading, LTRC Report 93-1ALF, Louisiana Transportation Research Center, Baton
Rouge, 1997.

Athar, S. ve Hall, J., W., Accelerated Pavement Testing: Data Guidelines,
Transportation Research Board, Washington, 2003.

https://sites.google.com/site/afd40web/home  Full Scale/Accelerated Pavement
Testing (AFD40). 11 Aralik 2018.


https://sites.google.com/site/afd40web/home

128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

141.

213

Harvey, J., T., Louw, P., Long, F., Deacon, J., A., Guada, I., Hung, D. ve Scheffy,
C., CAL/APT Program: Test Results from Accelerated Pavement Test on Pavement
Structure Containing Asphalt Treated Permeable Base (Atpb) Section 500rf,
California Department of Transportation Report, California, 1997.

Kohler, E. ve Roesler, J., Accelerated Pavement Testing of Extended Life
Continuously Reinforced Concrete Pavement Sections, Project IHR-R32, Illinois
Cooperative Highway Research Program, Illinois, 2006.

http://www.erdc.usace.army.mil/Media/Fact-Sheets/Fact-Sheet-Article-
View/Article/476780/ Pavement Testing Facility. 11 Aralik 2018.

https://www.ltrc.Isu.edu/research_alf.html Louisiana Transportation Research
Center. 12 Aralik 2018.

http://www.dot.state.mn.us/mnroad/index.html  Minnesota's Cold  Weather
Pavement Testing Facility. 30 Aralik 2018.

Hadi, M. ve Prekoi, K., Thickness Evaluation of Asphalt and Base Layers of Some
Major and Minor Arterial Roads in Kumasi Using Ground Penetrating Radar,
International Journal of Scientific & Engineering Research, 4, 3 (2013) 1-9.

Johsi, S. ve Harle, S., M., Linear Variable Differential Transducer (LVDT) & Its
Applications in Civil Engineering, International Journal of Transportation
Engineering and Technology, 3, 4 (2017) 62-66.

Sar1, A., Dursun, B. ve Gokozan, H., Strain Gaugeler ve Uygulamalari1, Celal Bayar
Universitesi, Manisa, 2015.

Giil, S. ve Baseri, D., Strain Gaugelerin Incelenmesi, Bitirme Tezi, Marmara
Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Istanbul, 2000.

Sandalci, T., Olciim Aletleri Ders Notu, Yildiz Teknik Universitesi, Makine
Miihendisligi Boliimii, [stanbul, 2018.

Timm, D., H, Priest, A. ve McEwen, L., Design and Instrumentation of The
Structural Pavement Experiment at The NCAT Test Track, National Center for
Asphalt Technology, Auburn University, Alabama, USA, 2004.

Baker, H., B., Buth, M., R. ve Van Deusen, D., A., Minnesota Road Research
Project: Load Response Instrumentation Installation and Testing Procedures,
MN/PR-94/01, Minnesotta Road Research Project, Minnesotta, 1994.

Van Til, C., J.,, McCullough, B., A. ve Varga, B., A., Evaluation of AASHO
Interim Guide for Design of Pavement Structures, NCHRP Report 128, California,
1972.

Evensen, R., Axle loads; Equivale Axles or Load Spectrum?, Joint Nordic/Baltic
Symposium on Pavement Design and Performance Indicators, Subat 2008, Oslo.


http://www.erdc.usace.army.mil/Media/Fact-Sheets/Fact-Sheet-Article-View/Article/476780/
http://www.erdc.usace.army.mil/Media/Fact-Sheets/Fact-Sheet-Article-View/Article/476780/
https://www.ltrc.lsu.edu/research_alf.html
http://www.dot.state.mn.us/mnroad/index.html

142.

143.

144.

145.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

152.

153.

154.

214

Bakis, A., Esnek ve Rijit Ustyapilarda Kaplama Kalinhig: ve Ustyapr Maliyetinin
En Kii¢iik Kareler Yontemiyle Hesaplanmasi, Uluslararasi Miihendislik Arastirma
ve Gelistirme Dergisi, 10, 2 (2018).

Kawa, I., Zhang, Z., ve Hudson, W., R., Evaluation of the Aashto 18-KIP Load
Equivalency Concept, Report No: FHWA/TX-05/0-1713-1, Center for
Transportation Research, Texsas, ABD, 1998.

Moreno, A., M., Load Equivalency Factors from The Structural Response of
Flexible Pavements, Yiiksek Lisans Tezi, Minessota Universitesi, 2000.

American Association of State Highway and Transportation Officials, AASHTO
Guide for Design of Pavement Structures, Washington, 1993.

Rys, D., Judycki, J. ve Jaskula, P., Determination of Vehicles Load Equivalency
Factors for Polish Catalogue of Typical Flexible and Semi-Rigid Pavement
Structures, Transportation Research Procedia, 14, (2016) 2382-2391.

Babashamsi, P., Yusoff, N., Ceylan, H., Nor, N. ve Jenatabadid, S., H., Evaluation
of Pavement Life Cycle Cost Analysis: Review and Analysis, International Journal
of Pavement Research and Technology, 9, (2016).

Behiry, A, E., A,, E., M., Fatigue and Rutting Lives in Flexible Pavement, Ain
Shams Engineering Journal, 3, (2012) 367-374.

Asphalt Institute, Research and Development of the Asphalt Institute’s Thickness
Design Manual, Research Report 82-2, the Asphalt Institute, 1982.

Finn, F., Saraf, C., L., Kulkarni, R., Nair, K., Smith, W., ve Abdullah, A.,
Development of Pavement Structural Subsystems., NCHRP Rep. 291,
Transportation Research Board, Washington, 1986.

Mathew, T., V. ve Rao, K., V., K., IRC Method of Design of Flexible Pavements,
Introduction to Transportation Engineering, NPTEL, 2007.

Clarkson, H., Ogleshy, R. ve Hicks, G., Highway Engineering, John Wiley & Sons,
New York, 1982.

Parry, A., R., Phillips, S., Potter, J., F., ve Nunn, M., E. U.K. Design of Flexible
Composite Pavements, 8th International Conference on Asphalt Pavements,
Agustos 1997, Seattle, Washington.

Merrill, D., Dommelen, A., V. ve Gaspar, L., a Review of Practical Experience
Throughout Europe on Deterioration in Fully-Flexible and Semi-Rigid Long-Life
Pavements, International Journal of Pavement Engineering, 7, 2 (2006).




155.

156.

157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

164.

165.

166.

215

Xiaoping, J., Zhang, N., Niu, S., Meng, S. ve Xu, Q., Development of a Rutting
Prediction Model for Asphalt Pavements with the Use of an Accelerated Loading
Facility, Road Materials and Pavement Design, 17, 1 (2016).

Finn, F., Saraf, C., Kulkarni, R., Nair, K., Smith, W. ve Abdullah, A. Theuse of
Distress Prediction Subsystems for the Design of Pavement Structures, 4th
International Conference on The Structural Design of Asphalt Pavements,
1977,Ann Arbor, Ml, USA.

Zhang, D., L. ve Li, J., Prediction of Rutting in Asphalt Pavement, China Journal of
Highway and Transport, 8, 1 (1995) 23-29.

Zheng, N., X., Niu, S., S. ve Xu, X., Q., Temperature, Axle Load and Load
Frequency Model of Rutting Prediction of Heavy-duty Asphalt Pavement, China
Journal of Highway and Transport, 22, 3 (2009) 7-13.

Wijeratne, A. ve Sargious, M., Prediction of Rutting in Virgin and Recycled
Asphalt Mixtures for Pavement Using Triaxial Tests, Association of Asphalt
Paving technologists Proceedings, Association of Asphalt Paving Technologists,
56, (1987) 111-129.

Bendana, L., J.,, Ambrosino, J. ve Sargand, S., Evaluation of Rigid Pavement
Rehabilitation Methods on 1-86, 9th International Conference on Concrete
Pavements, Agustos 2008, San Francisco, California.

Chao, W. ve McCullough, B., F., Development of Load Transfer Coefficients for
Use with the AASHTO Guide for Design of Rigid Pavements Based on Field
Measurements, Research Project 1169-3, Center for Transportation Research, 1992.

Bennert, T., Worden, M. ve Turo, M., Field and Laboratory Forensic Analysis of
Reflective Cracking on Massachusetts Interstate 495, Transportation Research
Record Journal, 2126 (2009) 27-38.

Yoder, E. ve Witczak, M., Principles of Pavement Design, John Wiley and Sons,
1975.

Zhou, F. ve Sun, L., Reflection Cracking in Asphalt Overlay on Existing PCC, 9th
International Conference on Asphalt Pavements, Agustos 2002, Copenhagen.

Zhou, F., ve Sun, L., Overlay Tester: a Rapid Performance Related Crack
Resistance Test, Texas Transportation Institute, The Texas A&M University
System, USA, 2005.

Gaarkeuken, G., Scarpas, A., ve Boundt, A., H,. Causes and consequences of
secondary cracking, Report 7-96-203-23, Road and Railway Research Laboratory,
Delft University of Technology, 1996.



167.

168.

169.

170.

171.

172.

173.

174.

175.

176.

177.

178.

179.

180.

216

Agcakoca, E., I-Kesitli Celik-Betonarme Kompozit Kirislerin Hm-Cfrp ile Onarim
ve Giiglendirilmesine Yonelik Metot Gelistirilmesi, Doktora Tezi, Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2012.

Arikan, M. ve Sahir, A., Sonlu Elemanlar Metodunun Miihendislikte Uygulamalari,
Orta Dogu Teknik Universitesi Ders Notlari, 2010.

Tirupathi, R., C. ve Ashok, D., B., Introduction to Finite Elements in Engineering,
Prentice-Hall, Inc., 1991.

Reddy, J., N., An Introduction to the Finite Element Method, McGraw-Hill, Inc,
1993.

Ergin, A., Bayraktarkatal, E. ve Unsan, Y., Sonlu Elemanlar Metodu ve Gemi
Insaat: Sektdriindeki Uygulamalari, Seminer Kitabs, iTU, 2010.

Sadeghi, V. ve Hesami, S., Investigation of Load Transfer Efficiency in Jointed
Plain Concrete Pavements (JPCP) Using FEM, International Journal of Pavement
Research and Technology, (2018) 245-252.

Al-Jumaili, M., A., H., Finite Element Modelling of Asphalt Concrete Pavement
Reinforced with Geogrid by Using 3-D Plaxis Software, International Journal of
Materials Chemistry and Physics, 2, 2 (2016) 62-70.

Sousa, J., B. ve Pais, J., C., Mechanistic Empirical Overlay Design Method for
Reflective Cracking, Transportation Research Record No. 1809, Design and
Rehabilitation of Pavements, Washington, 2002.

Shalaby, A., Halim, A., O. ve Easa, S., M., Low-Temperature Stresses and Fracture
Analysis of Asphalt Overlays, Transportation Research Record, 1996.

Akpinar, M., V., Hizlandirilmis Yol Testi, THBB, 97, (2010) 63-65.
Elseifi, M., A., Louay, N., M., William, B., K., Jr. ve Zhang, Z., Assessment of

Stress and Strain Instrumentation in Accelerated-Pavement Testing, International
Journal of Pavement Research and Technology, 5, 2 (202) 121-127.

Gokhale, S., Byron, T., Choubone, B. ve lyer, S., Evaluation of Pavement Strain
Gauge Repeatability Under Accelerated Pavement Testing, Report Number
FL/DOT/SMO/08-521, FDOT, State Materials Office, 2008.

ABAQUS/CAE v6.12 Programme, Dassault Systemes Simulia Corp. Providence,
RI, USA, 2017.

Hiisem, M. ve Cosgun, S.,I., Behavior of Reinforced Concrete Plates Under Impact
Loading: Different Support Conditions and Sizes, Computers and Concrete, 18(3),
389-404, 2016



181.

182.

183.

184.

185.

186.

187

217

Wayessa, G.,S., Quezon E., Kumela T., Analysis of Stress- Strain and Deflection of
Flexible Pavements Using Finite Element Method Case Study on Bako-Nekemte
Road, Journal of Civil, Construction and Environmental Engineering, 2,4 (2017)
100-101.

ABAQUS/Standard User’s Manual, Version 6.9. Hibbitt, Karlson & Sorensen, Inc,
Pawtucket, RI, 2008.

Gevrek, L., Yol Katmanlarinda Meydana Gelen Gerilme Dagiliminin Ansys
Bilgisayar Programi ile Nonlineer Sonlu Eleman Analizi, Yiksek Lisans Tezi,
Kocatepe Universitesi, Afyon, 2008

T.C. Bayindirlik ve Iskdn Bakanligi Karayollari Genel Miidiirliigii, Karayolu
Teknik Sartnamesi 2006, Yayin No: 267, Karayollar1 Genel Miidiirliigii Matbaast,
Ankara, 2006.

Brosseaud, Y., Delorme, J.L., and Hiernaux, R., Use of LPC Wheel-Tracking
Rutting Tester to Select Asphalt Pavement Resistant to Rutting, Transportation
Research Record, 1384, 59-68, 1993.

Kutluhan, S., Agar, E., Bitiimli Sicak Karisimlarda Tekerlek izi Olusumunu
Etkileyen Faktorler ve Azaltmaya Yonelik Oneriler, itii Dergisi, 8, 6, 179-191,
2009.

Witczack, M.W. ve El-Basyouny, M.M., Guide for Mechanistic-Empirical Design
of New and Rehabilitated Pavement Structures, Final Document, Appendix GG-1:
Calibration of Permanent Deformation Models for Flexible Pavements, Prepared
for NCHRP, Submitted by ARA Inc. ERES Division, Champaign, Illinois, USA,
2004.



6. EKLER

Ek 1. Trabzon Biiyiiksehir Belediyesinden gelen asfalt karisimin 6zellikleri

TRABZON BUYUKSEHIR BELEDIYESI

BETON ASFALT SANTIYESI
BITUMLU KARISIMDA BITUM MIKTARI TAYINi

NUMUNE CINSI : ASINMA TARIH 20.04.2018
NAKLEDILEN YER : KTU HYT TESISI
A Suzgeg Kagidi gr. 29,8
B Suizgeg Kagidi gr.+ Canak gr. 2480,2
C Stizgeg Kagidi gr.+ Canak gr.+ Bitimli Numune Agirhgi gr. 41723
D Suizgeg Kagidi gr.+ Canak gr.+ Bitimi alinmis Numune Agirligi gr. 4084,3
E Bitiimll numune agirligi gr. 1692,1
F Bitimu alinmig numune agirhgi gr.(Agrega) 1604,1
G Filler Kaybina gore (0.002) diizeltilmis numune agirhg 1607,3
H Bitum miktari gr. 84,8
E-G/E.100 Yiizde bitim 5,01
E-G/G.100 Yiizde bitum (kuru micira gore) 5,28
BITUM PENETRASYONU : 50-70
ASFALT KARISIMIN SICAKLIGI :163 C
EKSTRAKTOR ANALIZ SONUGLARI KARAYOLLARI
ELEK BOYUTLARI | Her elek tzerinde | Her elek tizerinde | Toplu gegenin LERLRARIZIG) “TERNIK S.ARTN.AMESI ASINMA
toplu kalan (gr) toplu kalan (%) % si GRADASYONLI ZIP LVITLER
TOLERANS SARTNAME
1" (25.0mm) 0,0 100,0 100,0 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
3/4" (19.0mm) 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1/2" (12.5mm) 135,0 8,4 91,6 92,0 88,0 96,0 83,0 100,0
3/8" (9.5mm) 330,0 20,5 79,5 75,6 71,6 79,6 70,0 90,0
No:4 (4.75mm) 693,0 43,1 56,9 45,4 41,4 49,4 40,0 55,0
No:10 (2.00mm) 1057,0 65,8 34,2 30,1 27,1 33,1 25,0 38,0
No:40 (0.425mm) 1382,0 86,0 14,0 13,5 10,5 | 16,5 | 10,0 20,0
No0:80 (0.180mm) 1442,0 89,7 10,3 9,9 6,9 12,9 6,0 15,0
No:200 (0.075mm) 1483,0 92,3 7,7 5,2 3,2 712 4,0 10,0
0
RUTUBETI GIDERILMi$ NUMUNE AGIRLIGI :1607,3 gr
0
NUMUNENIN ALINDIGI YER : PLENT
100,0
90,0
80,0
—a—Tolerans
70,0
Sartname
60,0 - == % Elek Analizi
50,0
40,0
30,0
20,0 +
10,0 + ——
—— i
0,0 :
0,0075 0,180 0,425 2,00 475 9,5 12,519,0250
Laboratuvar Tek. Tesisler Sube Mduru
Kemal YILMAZ Hasan KAMACI
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Ek 2. Asfalt alt yiizeyinde olusan gerinim degerlerinin elde edildigi grafikler
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Giiney Tarafi Gerinim Olgiimleri (6000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (£*107)
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Kuzey Tarafi Gerinim Olgiimleri (15000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€%107)
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Kuzey Tarafi Gerinim Olgiimleri (20000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€¥107)
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Kuzey Tarafi Gerinim Olgiimleri (25000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€%107)
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Kuzey Tarafi Gerinim Olgiimleri (30000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€¥107)
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Kuzey Tarafi Gerinim Olgiimleri (40000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€¥107)
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Kuzey Tarafi Gerinim Olgiimleri (50000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€%107)
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Kuzey Tarafi Gerinim Olgiimleri (70000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€¥107)
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Kuzey Tarafi Gerinim Olgiimleri (100000 Gegis)-Yatay eksen (sn), Dikey Eksen (€%¥107°)
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