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OZET

Doktora Tezi

KARAYOLU PURUZLENDIRMESINDE CURUFLARIN
KULLANILABILIRLIGININ VE PURUZLENDIRILMiS TABAKALARIN YUZEY
OZELLIKLERININ INCELENMESI

islam GOKALP

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Mehmet SALTAN

Bir karayolu esnek itistyapinin en o6nemli fonksiyonlarindan biri kaplama
yluzeyinde araclarin giivenli bir sekilde siirtisii icin ylksek bir kayma direnci
saglamaktir. Bu {tstyap1 insaatinda yiliksek cilalanma direncine ve uygun
gradasyona sahip agregalarin kullanilmasi ile saglanabilir. Bolgenin jeolojik
yapisina bagh olarak yiikleniciler yiiksek kalitede agrega temin etmede
zorluklarla karsilasmakta, kaliteli agrega temin etme noktasinda mesafenin
artmasi ile tasima maliyetleri ylikselmektedir. Tiirkiye en az 50 PSV gibi yiiksek
cilalanma direnci sahip agregalarin temin edilmesinde zorluklarla karsilasilan bir
tilkedir. Ifade edilen zorluklarin iistesinden gelmek ve insa maliyetinin diisiirmek
icin, Turkiye Karayollar1 Genel Mudurligi (KGM) 2013 yilindan beri Karayollari
Teknik Sartnamesinde “Piiriizlendirme” olarak isimlendirilen bir uygulama
tanimlamistir. Bu uygulama ile cilalanma direnci en az 40 PSV olan yerel
agregalarin asinma tabakalarinin insaatinda kullanimini miimkiin kilinmaktadir.
Ama bu durumda, kaplama yiizeyin magmatik kokenli cilalanma direnci en az 50
PSVve 1-3 mm dane boyutlarinda agregalarin 1,5-2,0 kg/m? miktarinca malzeme
ile asinma tabakasi insasi sonrasi silindir ile ilk pas yapildiktan sonra
purizlendirmesini gerekli kilinmistir. Ancak, bu metot Tas Mastik Asfalt (TMA)
ve Asfalt Betonu (AB) gibi kendileri i¢in tanimlana agrega gradasyonlarina bagh
olarak farkl yiizey 6zelliklerine sahip iki farkli asinma tabakasi i¢in aynidir.
Boylesi tek tip puriizlendirme uygulamasinin farkli asinma tabakalar tizerinde
ayni performansi beklemek uygun degildir. Bu tez ¢alismasinin ¢ikis noktasi
tanimlanan bu piriizlendirme uygulamasinda eksikler ve bu uygulamanin
gelistirilmeye ihtiya¢c duyulmasindan ileri gelmektedir. Bu tezin amaci 6nerilen
piiriizlendirme uygulamasinin agrega tiirti (cliruf ve dogal ), boyut (1-3; 1-5 mm),
serim zamanu (silindir ile ilk pas yapildiktan 6nce ve sonra) ve miktar (1,5;2;2,5
kg/m?) gibi yapim parametrelerinin gercek trafik ve ¢evre kosullar1 altinda hem
TMA hem de AB asinma tabakalar iizerinde uygulanarak, yapilan ol¢ciimler
15181nda gelistirmektir. KGM’ ne bagh 5. Bélge mudurligi sinirlar iceresinde yer
alan biri otoyol biri de devlet yolu lizerinde olmak tizere TMA (sekiz adet) ve AB
asinma tabakas1 (dokuz adet) lizerinde bir¢ok piiriizlendirme uygulamasinin
yapildig1 kesimler insa edilmistir. Deneme kesimlerinin kayma direncinin
olciilmesinde Ingiliz pandiilii, dinamik siirtiinme élger ve kilitlenen tekerlek
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kayma direnci 6l¢gme araci kullanilmistir. Diger taraftan kum-yama, akis-zaman
Olcer ve araca monte edilmis lazer profilometre deneme kesimleri tizerinde yiizey
doku/profil derinligi belirlenmesinde kullanilmistir. Yaklasik 4 yili askin bir siire
icerisinde deneme kesimleri Uzerinden elde edilen saha Olglim verileri
cercevesinde kayma direnci performansi ve yilizey doku/profil derinligi
karsilastirmali olarak arastirilmistir. Kayma direnci ve ylizey dokusunda meydan
gelen degisimler karayollar1 veri toplama istasyonlarindan elde edilen ve KGM
tarafindan web sitesinden paylasilan ve KGM 5. Bélge Midirligiinden yillik
ortalama gunliik tasit trafigi haritalarn tizerinden belirlenen trafik verileri
alinarak tiim deneme kesimleri i¢in ortalama giinliik esdeger standart dingil ytiku
degerleri ortaya konmustur. Sonuclar, hemen hemen biitiin alternatif olarak
uygulanan piuriizlendirme uygulamalarinin KTS’ de tanimlanan pirizlendirme
uygulamasinda daha iyi performans ortaya koydugunu gostermistir. Her iki
asinma tabakasinda olmak iizere ciiruflar ile insa edilen deneme kesimlerinin
dogal agregalar kullanilarak insa edilen deneme kesimlerinde gére daha iyi
kayma direnci performansi sergilemistir. Ancak, TMA lizerinde 1-5 mm, AB
asinma Uzerinde 1-3 mm boyutlarinda yapilan uygulamalarin daha performans
gostermistir. Buna ilaveten, 1-3 mm boyutlarinda kullanilan agregalarin yiizeye
uygulamasinin silindir ile ilk pas yapildiktan sonra; 1-5 mm boyutlarinda
kullanilan agregalarin ylizeye uygulamasinin silindir ile ilk pas yapildiktan 6nce
olmasi pirizlendirme uygulamalarini daha etkin kilmistir. Ancak, ortalama
yuzey doku/profil derinligi 6l¢iimlerinde belirgin bir degisim goézlenmemistir.
Toparlarsak, ciiruflarin kaplamada piiriizlendirme malzemesi olarak
kullanilmasi1 daha iyi kayma direnci performansi saglayacaktir. Curuflarin
purtiizlendirme malzemesi olarak kullanilmasi geri kazanim ve dogal kaynaklarin
korunmasindan dolay1 ekonomik ve cevresel yarar saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Piriizlendirme, kayma direnci, yiizey dokusu, agrega, ciiruf.

2021, 215
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

INVESTIGATION THE USABILITY OF SLAG IN PAVEMENT GRITTING AND
SURFACE PROPERTIES OF GRITTED PAVEMENT SURFACE

islam GOKALP

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet SALTAN

One of the most important function of a pavement is to provide a high skid
resistant surface for a safe operation of vehicles. This can be ensured by using
high polishing resistant aggregate at an appropriate gradation in pavement
construction. Depending on the geological formation of the region, transportation
agencies have difficulties in supplying high quality aggregates and expenses for
transportation of materials increase as distance to the quality aggregate source
increases. Turkey is one of country that has difficulty to obtain high quality
aggregate by means of polishing resistance, which has at least polished stone
value (PSV) of 50. In order to overcome mentioned difficulties and reduce
construction costs; General Directorate of Highways (GDH) of Turkey has
specified a new method called “Gritting” in Highway technical specifications
since 2013. With gritting method, it was possible to use local aggregates that has
a minimum PSV of at least 40 in construction wearing courses. But, in this case,
covering the pavement surface is required with a high polishing resistant
magmatic aggregate that has at least 50 PSV and 1-3 mm with 1,5-2,0 kg/m?2
amount and applying the material on surface after the rollers’ first pass. However,
this method is the same for two different wearing course such as stone mastic
asphalt (SMA) and asphalt concrete (AC), which have different surface properties
due to the aggregate gradation specified for them. It is not feasible to expect the
same performance over the courses with such a kind of monotype gritting
method for two different wearing course. The motivation of thesis was the
deficiencies of this specified gritting method and the need to improve this
application. The objective of this thesis was to improve the proposed gritting
method by investigating the effect of construction parameters such as aggregate
type (slags and natural), size (1-3; 1-5 mm), spreading time (before and after the
first pass of roller), and amount (1.5; 2; 2.5 kg/m?) on pavement performance
under the real traffic and environmental conditions on SMA and AC layer.
Numerous test section that gritting application applied on SMA (eight test
section) and AC wear courses (nine test section) were constructed on a highway
and state-way in the border of 5t region of GDH. British pendulum test, dynamic
friction tester and locked-wheel skid resistant tester were utilized to measure
skid resistance of test sections. On the other hand, sand patch test, outflow meter
and vehicle-mounted laser profiler were used to determine their surface texture.
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The data gather from field measurement for skid resistance performances and
surface texture/profile depth throughout about four-year period were used for a
comparative analysis. Changes in skid resistance and surface texture with respect
to average equivalent single axle load (ESAL) data obtained from highway toll
collection station and published by GDH on web site and shared by GDH 5th
regional directorate were figured out for all test sections. The results showed that
performance of almost all-alternative gritting application methods were better
than the proposed method in HTS. The test sections constructed with slags for
the two-wear course exhibited higher skid resistance values than the ones
formed with natural aggregates. However, the section gritted with 1-5 mm sized
aggregates on SMA and 1-3 mm sized aggregates on AC wear course showed
better performance. Moreover, applying 1-3 mm materials on surface after first
pass of roller and applying 1-5 mm materials before first pass of roller or after
finisher make more efficient the gritting applications. However, the changes in
mean-texture/profile depths were not significant for all test section formed on
both wear courses. Overall, using slag in pavement gritting application provide
better skid resistance performance. Using them as gritting material will provide
numerous benefits by means of economic gains and environmental protection
due to recovering and saving natural aggregate resources.

Keywords: Gritting, skid resistance, surface texture, aggregate, slags

2021, 215 pages
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TESEKKUR

Her seyden evvel bana saglik, sihhat, afiyet, huzur, sabir ve 6miir bahseden yiice
Allah’a (cc) hamd olsun. Zira O’ nun litfuyla bu tez ¢alismasi tamamlanmisgtur.

Akademik camiada yer almaya basladigim ilk zamanlarda kendisini Sn. Dog. Dr.
Volkan Emre UZ vasitasiyla tanimis olmanin verdigi onur ile belirtmek isterim ki;
danismanim Sn. Prof. Dr. Mehmet SALTAN’ 1n destegiyle bu tez calismasini
ulastirma alaninda otorite bir liniversitenin catis1 altinda tamamlayabilmek
miimkin olmustur. Danismanim, en zor zamanlarimda her firsatta sahsim ile
yakindan ilgilenmis, sorunlarimi ¢6zme noktasinda hakkini 6demekte yetersiz
kalacagim desteklerini sunmus ve her firsatta bana umut kaynagi olmustur. En
derin siikran duygular icerisinde saygilarimi kendilerine arz ediyorum.

Akademik camiaya ilk adimlar1 birlikte attigim ve uzun yillar birlikte yol
yurudigiim, yiksek lisans danismanim ve doktora 6grenimimin biiytik bir
kisminda danismanligimi yiirtiten, ilim/irfan/etik/ahlak noktasinda hayatimda
silinmez izler birakan Sn. Dog¢. Dr. Volkan Emre UZ’ a tesekkiir ediyor en derin
saygilarimi arz ediyorum. Kendisinin danismanliginda bu doktora tezinin ilk tg
yilini ve dort tez izleme komitesi raporunu kendisi Adana Alparslan Tiirkes Bilim
ve Teknoloji Universitesi’nde (ATU) iken tamamladigimi belirtmek isterim.

Ulastirma alaninin uzman isimleri olan tezimin jiri Uyelerine (Sn. Prof. Dr.
Mustafa KARASAHIN’ e, Sn. Prof. Dr. Serdal TERZI’ ye, Sn. Prof. Dr. Mesut
TIGDEMIR’ e, ve Sn. Dog. Dr. Volkan Emre UZ’ a) katkilarindan dolay: tesekkiir
eder, saygilarimi arz ederim. Siileyman Demirel Universitesi Rektorii Prof. Dr.
ilker Hiiseyin CARIKCI’ ya, Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirii Sn. Do¢. Dr. Sule
Sultan UGUR’ a desteklerinden dolay: tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu tez ¢alismasi biyiik bir ekibin basarili ¢calismasinin sonucu ortaya ¢ikmistir.
Karayollar1 5. Bolge Miidiirliigii ARGE Basmiihendisligi’ ne bagh calisan tiim
personele, 6zellikle Mehtap TEPE hanima siikranlarimi sunmak isterim. KGM-
ARGE/2014-1 numarali proje ile tezimi destekleyen Karayollar1 Genel
Miudirligi’ ne ve ¢alisanlarina tesekkiir ediyorum.

Sn. Dog. Dr. Volkan Emre UZ’ un ATU’ de iken yiiksek lisans egitim danismanhgin
ylrittiigii Ins. Yiik. Miih. Basri ERGIN basta olmak iizere bu tez calismasinda
emek veren tiim 6grencilerine ve danismanim Sn. Prof. Dr. Mehmet SALTAN’ 1n
ogrencilerine, 6zellikle Ars. Gor. Gizem KACAROGLU’ na tesekkiir ederim.

Maddi ve manevi desteklerinin yaninda dualariyla her daim bana destek veren
babama, anneme ve kardeslerime ¢ok tesekkiir ediyorum. Kosulsuz sevgileriyle
hayatimi anlaml kilan, sabirla sikintili stireglerde bana katlanan, dualarini hi¢gbir
zaman esirgemeyen, daima destek¢im olan sevgili esime; ogluma ve kizima en
derin duygular ile tesekkiir ederim. Son olarak bu tezi “Dar-1fenadan dar-1 bekaya
irtihal eyleyen biiytiklerimin aziz hatiralarina” ithaf ettigimi belirtmek isterim.

[slam GOKALP
ISPARTA, 2021
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1. GIRiS

Yol iistyapis1 6miir dongiisi icerisinde kullanicilara konforlu ve giivenli bir siiriis
saglamalidir. Yol yiizey 6zellikleri uygun ve yeterli kayma direnci performansi ve
ylzey dokusu yol iistyapisindan beklenen siiriis konforunu ve giiven saglayacak
iki temel parametredir (Pratico ve Vaiana, 2013). Yol yiizey o6zellikleri ve
sergiledikleri performans bir¢ok faktérden etkilenmektedir. Bunlar, listyapi
insaatinda kullanilan malzememe tiirti, miktar1 ve gradasyonu, insa, bakim ve
onarim teknikleri ve yeterliligi, cevresel kosullar, yolun hizmet verecegi trafik
hacmi ve yol lzerinde seyreden arag¢ oOzellikleri sayilabilir. Ancak, yol
kaplamasinin biiytik bir kismini (%90-95 kiitlece, %70-80 hacimce) iskeletini
olusturan agrega yol yiizey ozellikleri ilizerinde ve kaplamanin yapisal ve

fonksiyonel performansi lizerinde en etkili parametredir (Gokalp vd., 2016).

Agregalar, dogal olarak kirilmis kayalardan, endiistriyel iliretim sonucunda
olusan yan Uriinlerden, yikim atiklarindan veya geri doniisttriilmiis bir dizi farklh
malzemelerden olusabilmektedir. Agrega kokeni ve tabi tutulduklari tretim
islemine bagh olarak farkh fiziksel ve mekanik ve kimyasal icerigi sahip
olabilmektedir (MIRO, 2018). Yol iistyapilarinda dayanikly, sert, kiibik agregalar
kullanilmaktadir. Yol Ustyap1 tabakasina bagh olarak agregalardan anilan
ozelilerinin yani sira asinmaya/cilalanmaya karsi direncinin ytliksek olmasi
beklenen bir durumdur. Zira yol yiizeyinde yiiksek kayma direnci saglanmasinda
cilalanma direnci yliksek agregalar rol almaktadir (Bessa vd., 2014; Krutilova ve

Prikryl, 2017; Ortiz ve Mahmoud, 2014).

Ulkelerin veya bolgelerin jeomorfolojik yapis1 agrega kaynaklarinin cesitliligi
gosteren bir 6lctidiir. Dogal agrega kaynaklarinin dayanikli olmasi ilgili bolgenin
jeomorfolojik yapisi ile direkt iligkilidir. Volkanik, sedimenter ve baskalasim
kokenli agregalar dogal agrega tiirleri olarak siralamak miimkiindiir. Ulkemiz,
Tiirkiye, Maden Tetkik Arama (MTA) genel miidiirligi tarafindan hazirlanan ve
Sekil 1.1’ de verilen 1/1.000.000 o6lcekli Tiirkiye jeomorfoloji haritas1 (MTA,

2019) incelendiginde sedimenter kokenli agrega kaynaklarinin iilkenin genelini



kapsadigini ifade etmek gerekir. Ancak, sedimenter kayaclar diger kayaclara

nazaran daha dayaniksiz ve asinmaya (cilalanmaya) kars1 direncgli daha dustikttr.

Sekil 1.1. Tiirkiye jeomorfolojik haritasi

Bu tez calismasinda, iilkemizin, 6zellikle baz1 bolgelerde, jeomorfolojik yapisi
cilalanma direnci yiiksek agregalarin temin edilmesinde bir zorluk
olusturmaktadir. Karayollar1 Genel Mudirligi (KGM) tilke/bélge jeolojik yapisi
geregi mevcut kaynaklar ile konfor ve gilivenlik esash yollarin insa edilmesini
saglamak amaciyla yol listyapisinin kayma direncinin artirilmasi noktasinda
2013 yilinda Karayolu Teknik Sartnamesinde (KTS) tanimlanan Piiriizlendirme
Uygulamasi tanimlanmistir. Bu uygulama ile yol tistyapisinin disiik cilalanma
direncine sahip agrega kaynaklari ile insa edilmesine imkan verilmis, yol
tstyapisinin kayma direnci performansinda mevut kosullar altinda artirilmasi

amac¢lanmistir.

Bu tez calismasi, iilkemizde hentiz bir uygulanmasi olmayan bu yoéntemin yapilan
saha uygulamalari tizerinden elde edilecek veriler yardimiyla farkli parametreler
15181nda onerilen plriizlendirme uygulamasinin etkinligi arastirilmisini, agrega-
tabanli parametreler ekseninde alternatif uygulamalar yapilarak piiriizlendirme
uygulamasini gelistirmeye yonelik ¢calismalar1 kapsamaktadir. KTS’ de iki farklh
boliimde (Kisim 407- Kisim 408) tanimlanan bu uygulamanin detaylar1 asagida

verilmistir.



KTS Kisim 407’de Asfalt Betonu (AB) asinma tabakasinda kullanilacak kaba
agreganin saglamasi gereken fiziksel ve mekanik 6zellikler tanimlanmistir. Bu
tabakada kullanilacak agreganin cilalanma degerinin 50 veya istii olmasi
gerektigi belirtilmistir. Zorunlu nedenlerden dolayr (tamimlanan 6zelikleri
saglayan agregalarin bulunamamasi veya temininde ekonomik kosullarin
saglanamamas1 vb.) cilalanma degeri 50’den daha diisiik olan agregalarin
kullanilabilecegi belirtilmistir. KTS’ de listyap1 tabakasinin insasinda kullanilacak
agregalarin cilalanma degerinin en az 40 olmasi gerekliligi net bir sekilde ortaya
konulmustur. Benzer bir sekilde KTS Kisim 408’de Tas Mastik Asfalt (TMA)
asinma tabakasinda da bu durum gorulmektedir. TMA asinma Tip-1-B
karisimlarinda, magmatik kokenli agrega temin edilememesi veya yol insaatina
mesafesinin magmatik kokenli ocaktan en ¢cok 100 km daha az olmasi kosuluyla,
Karayollar1 11. ve 13. Boélge Miidiirliikleri (Van ve Antalya) igerisinde
purizlendirme uygulamasinin yapilabilecegi belirtilmistir. Ancak agregalarin
Cizelge 1.1’ de verilen teknik 6zelliklerin saglanmasi sart1 ve idarenin onay: ile
ylzeyin magmatik bir agrega ile piiriizlendirilmesi gerektigi ifade edilmistir

(Gékalp ve Uz, 2017¢; KGM, 2013a; Uz vd., 2014).

Cizelge 1.1. Kaba agregada aranan o6zellikleri

Dene Sartname Limitleri
Deney Birim Stan d);r d Kisim 407 | Kisim 408
AB Asinma | TMA
TS EN 1097-2
Pargalanma Direnci Los Angeles % <27 <25
AASHTO T 96
Asinma Direnci Micro Deval % TSEN 1097-1 <20 <20
Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik
% TSEN 1367-2 16 14
(MgS04 Soliisyonu)
Kirllmishik, Agirlikca
% TS EN 933-5 295-<0 >2100-<0
(Ttm yizeyi kirllmis- yuvarlak)
Yassilik indeksi % TSEN 933-3 <20 <20
Cilalanma Degeri PSV TS EN 1097-8 =50 =50
Su Emme % TSEB 1097-6 <2,0 <2,0
TS EN 10697-11
Soyulma Direnci % > 60 > 60
(Kisim 403 Ek-A)
ASTM C 142
Kil Topaklari ve Ufalabilir Daneler | % <0,3 0
AASHTO T 112




KTS' de tanimlanan piirtizlendirme uygulamasi belli miktarlarda ve boyutlarda
yuksek cilalanma direncine sahip belli kékenden agregalarin kullanilmasi
zorunlu tutulmus, ayni zamanda imalat sirasinda uygulamanin ne zaman

yapilacag da tanimlanmistir. Tanimlanan bu parametreler su sekildedir.

Cilalanma degeri: 50 ve listl agrega
Agrega dane boyutu: 1-3 mm,
Agrega serim miktar: 1,5-2,0 kg/m?2
Kayag¢ kokeni: magmatik,

ik W o

Agrega uygulama zamanu: silindirle ilk pas yapildiktan sonra.

Yukaridaki  kistaslarin  yani sira homojen bir serme isleminin
gerceklestirilebilmesi ve es zamanl sikistirma isleminin yapilabilmesi a¢isindan
purizlendirme uygulamasi silindire monte edilmis bir serici ile yapilmasi

onerilmektedir.

KTS’ de AB asinma ve TMA tabakalarinda kullanilacak kaba agreganin cilalanma
degerinin en az 50 olmasi, dayanikl ve cilalanma direnci yiiksek olmasindan
magmatik kokenli agregalarin kullanilmasi sarti aranmaktadir. Yukarida ifade
edildigi uizere lilkemizin jeolojik yapisindan dolay1 en yaygin olarak karsilasilan
kayac tiiriiniin kirectasi oldugu bir gercektir. Bircok bilimsel calismada (Akacem
vd., 2016; Behiry, 2013; Nitta vd., 1990; Yilmaz vd., 2012) ifade edildigi gibi kire¢
taslarinin cilalanmaya karsi direngleri diger dogal agregalara kiyasla daha
dustktiir. Zira KGM biinyesinde aktif olarak hizmet veren kirectasi ocaklarindan
alinan numunelere yapilan cilalanma deneylerinden de bu durum net bir sekilde
gorilmektedir. Ayrica, lilkemiz 6zelikle daglhk ve karmasik bir arazi yapisina
sahip olmasi (Ates vd., 1999; Moore vd. 1991) cilalanma direnci yiiksek
agreganin temin edilmesinde engel teskil etmektedir. Bu durum, agregalarin
sahaya ulastirilmasinda 100 km’den daha fazla bir erisim mesafe
gerektireceginden hem ekonomik hem de ¢evresel acidan uygunsuzluk

¢ikarmaktadir.



AB ve TMA farkli yapisal 6zeliklere sahip olan asinma tabakalaridir. Nitekim KTS'’
de ilgili tabakalar insasinda kullanilacak agrega gradasyonunda da farklilik
gorulmektedir (Cizelge 1.2). Ancak, tek tip olarak oOnerilen piriizlendirme

uygulamasinin her iki tabaka i¢in 6nerildigi goriilmemektedir.

Cizelge 1.2. Kaplama agrega gradasyonu

Kisim 408 TMA Asinma
Elek Kisim 407 AB Asinma
Tip-1 Tip 2 Tolerans
Boyutu % Gegen
% Gegen % Gegen | Limitleri
(mm)
Tip-1 Tip-2 Tip-3 A B - -
19,00 100 - - 100 100 - -
12,50 88-100 100 100 90-100 | 90-100 100 +4
9,50 72-90 80-100 90-100 | 50-75 50-67 90-100 +4
6,00 - - 25-33 - - - -
4,75 42-52 55-72 23-31 25-40 25-35 25-45 +3
2,00 25-35 36-53 20-27 20-30 20-30 20-30 +3
0,425 10-20 16-28 12-18 12-22 12-22 12-22 +3
0,180 7-14 8-16 - 9-17 9-17 9-17 +3
0,075 3-8 4-8 7-11 8-12 8-12 8-12 +2

Cizelge 1.2 incelendiginde, AB asinma ve TMA tabakalarinin i¢in tanimlanan farkh
gradasyonlar, insa sonrasinda tabakalarin ylizey dokularinda farkliliga neden
olacaktir (Gatchalian vd., 2006; Kim ve Lee, 2005; Rezaei vd., 2011; Rezaei vd.,
2009; Shen vd. 2005). Netice itibari ile her iki tir kaplama i¢in ayni

piriizlendirme uygulamasini uygulamak dogru bir yaklasim olmayacaktir.

Ulkemizin farkl bolgelerinde, Kisim 407 ve Kisim 408’de aranilan 6zelliklerdeki
agrega temininde yasanan zorluklar insa edilecek kaplamanin maliyetini yiiksek
olmasina neden olacaktir. Bu durum, KGM idarecilerini kaplamanin kayma
direnci lzerinde O6nemli etkisi olan agregalarin cilalanma degerini asagiya
cekmeye ve kaymaya karsi direncin tekrar geri kazanilmasi iginde ¢6ziim
arayisina zorlamistir. Ekonomikligin yan1 sira c¢evreci bir ¢6ziim arayisi
neticesinde, idareden onay alinmak suretiyle bu tiir kaplama tabakalarin
insaatinda, cilalanma degerinin en az 40 olan kaba agreganin kullanilabilecegi
sarth olarak Onerilmistir. Bu arayislar sonucunda, s6z konusu imalat sirasinda
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kaplamanin ytzeyinin cilalanma direnci yiiksek (50 ve lzeri) bir agrega ile
puruzlendirilmesi yontindeki bir uygulama KTS’ de kendisine yer bulmustur.
Yapilacak bu piiriizlendirme uygulamasinda, kaplamanin kendisinden beklenen
diger yapisal ve fonksiyonel 6zellikleri yerine getirmesi kosulu aranmaktadir. Bu
sekilde, KGM idaresi tiim tabaka derinligi boyunca cilalanma degeri yiiksek
agrega (temini zor veya bazen imkansiz,) kullanmak yerine yalnizca trafigin
asindirict  etkisine direkt olarak maruz kalan kaplama ylzeyinde
asinma/cilalanma bakimindan daha kaliteli veya direnc¢li malzeme kullanilmasi

ve bu sayede yiiksek kaliteli agrega ihtiyacini en aza indirilmesi amag¢lanmistir.

Ulkemizde KTS’' sinde kendisine uygulamada heniiz yer bulmamis bir uygulama
olmasina ragmen, sinirli da olsa diinyada bu uygulamaya benzer uygulamalarin
oldugu bilinmektedir. Bu uygulamalarda KTS’ de belirtilen tek tip agrega, tiir,
boyut ve miktar kullanimindan farkli olarak; farkli tiir agregalarin farkl
boyutlarda, farkli miktarlarda ve farkli uygulama kosullarinda yapildig:
goriilecektir. Ornek verilen bu uygulamalarda, sadece magmatik kayaclar degil,
benzer yiiksek cilalanma direnci degeri gosteren diger dogal (kuvars, granit vb.)
agregalar ve alternatif olarak endistriyel yan uriinlerden olan demir/celik
curuflarn gibi yiiksek cilalanma direncine ve 6zelde dogal agregaya nazaran daha

iyl mekanik ve fiziksel 6zeliklere sahip atiklar da kullanmistir.

KTS’ de tanmimlanan piiriizlendirme uygulamasindaki belirsizlikler/ eksiklikler/
yetersizlikler bu tez konusunun ¢ikis noktasini olusturmustur ve agrega eksenli
farkli parametreler kullanilarak kapsam olusturulmustur. Tez kapsaminda
dogrultusunda elektrik ark firin ciirufu, Ferrokrom clirufu, bazalt, dere
malzemesi ve kiregtasi kokenli olmak iizere alternatif olabilecek agregalar
tedarik edilmistir. Laboratuvar tabanli ve saha g¢alismalar1 yapilarak onceki
calismalar, KGM idari ve teknik personellerin bilgi paylasimlar1 1s18inda
piiriizlendirme uygulamasi parametreleri belirlenmistir. Biri devlet yolu digeri
otoyol olmak tzere iki farkli yol kesiminde toplam da 8 kilometreyi bulan AB
asinma ve TMA kaplamalari insa edilmis ve bunlarin tizerinde yaklasik 20 adet
tanimlanan parametreler dogrultusunda pirizlendirme uygulana deneme

kesimi imal edilmistir. Otoyolda insa edilmis TMA tabakasi lizerine tatbik edilen
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puruzlendirilmis deneme kesimlerinin yaklasik 3 yil, devlet yoluna insa edilmis
AB asinma tabakasi tizerindeki piiriizlendirilmis deneme kesimleri de yaklasik 2
y1l siiresince yiizey 6zelliklerinde meydana gelen degisim él¢iilmiistiir. Ol¢iimler,
kayma direnci performansi ve yiizey doku/profil derinligi tabanh olup farkh
prensiplere sahip metotlar 6l¢iim ve analizlerde kullanilmistir. Kayma direnci
olciimiinde (1) Ingiliz pandiilii, (2) dinamik siirtiinme 6lcer, (3) kilitlenen
tekerlek kayma direnci araci; yiizey doku/profil derinliginin 6lgmede ise (1)
kum-yama, (2) akis-zaman olcer, (3) lazer profilometre kullanilmistir. Anilan
yontemler ile elde edilen bulgular/sonuglar 1s181nda ¢esitli analizler yapilarak
performans degerlendirilmesi yapilmis olup tez kapsaminda olusturulan

arastirma sorularina cevap aranmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Tezin konusu ile iligskilendirilen kavramlar ve bilimsel ¢alismalar bu kisimda

sistematik bir sekilde sunulmustur.

2.1. Trafik Kazalari

Bugiin, ulastirma endistrisi insanlara demiryolu, denizyolu ve havayolu gibi
bircok secenek sunmaktadir. Ancak karayolu ulasimi en ¢ok tercih edilen ulasim
modudur (Msallam vd., 2017). Trafik kazalari, tiim diinyada karayolu ulasim
moduyla ilgili en 6nemli sorunlardan birisi olarak anilmakta ve sonuclari
itibariyle maddi ve manevi bliyliik kayiplara neden olmaktadir. Maddi kayip
olarak araclarin hasar géormesi veya kullanilmaz hale gelmesi, mal kayiplar: vb.
sayilabilirken, manevi kayip olarak da éliimler, yaralanmalar ve sakatlanmalar
olmasi seklinde 6rneklendirilebilir (Gokalp ve Uz, 2019). Karayolu trafik kazalari
olim nedenleri igerisinde 9. sira ile 6nde gelen 6liim sebeplerinden olmaktadir.
Diinya ¢apindaki tiim olimlerin % 2,2 si trafik kazalar1 sonucunda meydana
gelmektedir. Diinya capinda trafik kazalarinin neden oldugu maddi kaybin
karsilig1 ise yaklasik 520 milyon dolar oldugu ongoriilmektedir (Sungur vd,,
2014). Diinya Saghk Orgiitii (WHO) tarafindan yayimlanan rapor, karayolu
kazalarinda her y1l yaklasik 1,3 milyon kisinin 6lmekte oldugunu (giinliik 3.287
6lim) ve 20-50 milyon insanin yaralandigini veya sakatlandigin1 ortaya

koymaktadir (WHO, 2018).

Ulkemizde, 2017 yilinda yiik tasimaciliginin %5,6’s1 demiryolu, % 4,4 ii denizyolu
ve % 0,0’ i hava yolu ulasimui ile saglanirken karayolu tasimaciliginda ise bu oran
% 90’ 1 bulmaktadir. Yolcu tasimaciliginda durum ise oransal olarak % 1,0’ 1
demiryolu, % 9,6’ s1 havayolu ve % 0,5’i denizyolu ile %88,9 da karayolundan
olusmaktadir. Avrupa birligi tlkeleri icin bakildiginda ise yolcu ve yiik
tasimaciliginin % 72’si karayolundan saglandigi rapor edilmistir (KGM, 2018). Bu
durum, tilkelerin gelismislik dlizeyine bakilmaksizin yiik ve yolcu tasimaciliginin
yogun olarak yapildig1 karayollar1 lizerinde, kag¢inilmaz olarak, trafik kazalari

meydana gelmektedir.



Trafik kazalarinin olusumuna davranissal, teknolojik ve ¢evresel faktorlerin etki
ettigi uzun zamandir bilinmektedir (Edwards, 1999). Trafik giivenligi, birbiriyle
etkilesim icinde ¢ok boyutlu bir sorun ve ¢dziimii i¢in derin bilgi ve tecriibeye
ihtiya¢c duyulan bir kavram olarak ortaya ¢ikmaktadir. Onceki ¢calismalar trafik
kazalarinda li¢ temel faktoriin varligina isaret etmektedir. Bunlar; sirasiyla insan
faktorleri, yol ve yol cevresi faktorleri ve ara¢ faktorleridir. Kaza olusumuna
neden olan faktorler icerisindeki paylari ise sirasiyla yaklasik olarak % 95, % 28
ve % 8'dir (Hayakawa vd., 2000; Hijar vd., 2000; Ihs, 2005; Pakgohar vd., 2011).
Lankarani vd. (2014) tarafindan, [ran’daki trafik kazalarinin % 97,5’inde insan
kaynakli % 70,5’inde cevresel ve % 31,5’'inde ise ara¢ kaynakli faktorlerin pay:
oldugu belirtilmistir. 2008-2017 yillar1 arasinda meydana gelen oliimlii-
yaralanmali kazalardaki kusur oranlarina yer verilen bir raporda (KGM, 2019),
kusur tiriu olarak da Ug¢ ana baghk belirtilmistir. Bunlar, insan, tasit ve yol
kaynakli kusurlardir. insan faktoriiniin toplamda %98,3-99,3 arasinda degistigi
belirtilen raporda, insan temelli kusur oranlarini da siirticti i¢in % 88,9-90,3, yaya
icin % 8,3-9,7 ve yolcu i¢in % 0,4-0,5 arasinda oldugu ifade edilmistir. Diger iki
unsurdan biri olan tasit i¢in bu oran %0,3-0,9 arasinda iken yol kaynakl i¢in ise

%0,4-0,8 olarak belirlenmistir.

Arastirmalar 1s18inda, karayolu trafik giivenligine bircok faktoriin etki ettigi
aciktir. Bu faktorleri ti¢ ana bashk altinda toplamak miimkiindir. Bunlar; alkol
kullanimy, cep telefonu kullanimi vb. gibi siirticii kusurlari, hiz, arag giivenlik ve
konforu, akiskanlik vb. gibi arag¢ ézellikleri ve yol geometrik ve yiizey 6zellikleri,
kavsaklarda gortis vb. gibi yol teknik ézellikleridir (Akgay, 2011; Ansari vd.,
2000; Hayakawa vd., 2000; Karaoglu, 2019). Bu tez kapsaminda konusunu
olusturan yol teknik o6zelliklerinin ve bakim/onarim ¢alismalarinin trafik
giivenligi tizerinde biiylik bir 6neme sahip oldugu bilinmektedir (Sengoz vd.,
2012). Karayolu giivenligini artirmak ile trafik kazalarindan kaynaklanan
yaralanma ve Oliimlerin miktarini azaltmak miimkiindiir (Aworemi vd., 2010;
Dudziak vd. 2014; Hijar vd., 2000). Ornegin, yol kaplamasi kayma direnci
performansinin trafik kazalar tizerindeki etkisiyle ilgili yapilan ¢alismalar yol

kayma direncini artirmanin trafik kazalarim1 6nemli miktarda azalttigini



gostermektedir (Mayora ve Pifia, 2009; Saplioglu vd., 2013; Wang vd., 2015;
Woodward vd., 2016).

Bu tez kapsaminda yol yiizey doku o0zeliklerinin cesitli piriizlendirme
uygulamalar sonrasindaki degisimi ve puruzlendirilmis yol listyapisinin kayma
direnci performansi arastirildigindan, bu kavramlarin detaylica sunulmasina

ihtiya¢ duyulmustur.

2.2. Kaplama Yiizey Ozellikleri

Karayolu ylizey dokusu tustyapinin fonksiyonel Kkalitesi ve trafik giivenligi
tizerinde oldukga etkili bir parametredir (Uz ve Gokalp, 2017b), Ustyapi isletim
sistemi icinde calisan miihendisler i¢in karayolu tistyap1 performansi ve kalan
omiur tahmini agisindan yiizey doku o6zelliklerinin bilinmesi olduk¢a 6nemli

kavramlardandir.

Kaplama ytizey dokusu, agrega mineralojisi, boyutu ve gradasyonu, ylizey
bosluklari, yol kaplamasi insa teknikleri ve yiizey asinmasina baghdir. Kaplama
ylzeyinin diiz bir yatay diizlemden sapan diizensizlikleri kaplama yiizey dokusu
olarak bilinir. Yiizey dokusu, genlik ve dalga boyu olarak tanimlanan boyutlarina
bagh olarak, ara¢-kaplama etkilesimini bir¢ok a¢idan etkiler. Bunlar; kaymaya
karsi1 direng, lastik-kaplama giirtltiisii, su sicratma ve puskiirtme, yuvarlanma
direnci ve lastik asinmasidir (Pratico vd., 2015; Uz ve Gokalp, 2017a; Zhang vd.,
2020).

Kaplama yiizey dokusu, periyodik ve tekrarlanan egrilerin parcalar arasindaki
mesafeye bagh olarak mikro, makro, mega doku ve diizglinsiizliik olmak iizere
dort ana kategoriye ayrilir (Sekil 2.1). Mikro doku, yatay yonde dalga boyu
(frekans) 0,5 mm den kii¢lik ve diisey blyiikliigii (siddet) 0,2 mm den az olan
sapmalar ifade eder ve agrega tanelerinin ylizey dokusu tarafindan kontrol
edilir. Makro doku, frekansi 0,5 mm ile 50 mm ve siddeti 0,1 mm ile 20 mm
arasinda degisen dokudur. Bu ytlizey dokusu tiirii agrega boyutlari ve aralarindaki

bosluklar tarafindan kontrol edilir. Mega doku ise 50 mm ile 500 mm frekansa ve
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0,1 mm ile 50 mm arasinda degisen siddete sahip sapmalardir. Yol yiizeyindeki
biiylik 06lcekli bozulmalarin ve kusurlarin olusturdugu doku olarak da
bilinmektedir. Diizgiinsiizliik ise 500 mm den daha biiyiik dalga boylarina sahip

doku tiiridi i¢in kullanilir (Hall vd., 2009; Kogbara vd., 2016; PIARC, 1987).

Referans Uzunluk
PiruzlU-duzensiz devamli yizey dokusu

Yolun kisa uzantisi

Tekerlek

Yol-tekerlek temas alani

/"\ Agrega Tanecigi

Arac Eskimesi Tekerlek Asinmasi

Mikro Doku

Yuvarlanma Direnci

Teker-Yol Yizeyi Arasindaki SOrtlnme

Arag Disi Glrlltd

Arac Igi Guralta

Rahatsiz Edici Seyahat

Mega
-q.—l Dﬁzgﬁ nsdzliok - Doku o Makro Doku " " Mikro Doku

| ]
I !

50m 5m 0,5m 50 mm 5 mm 0,5 mm A
0,02 0,2 2 20 200 2000 Sep=1A

Sekil 2.1. Kaplama yiizey dokusu ve etkilesimde oldugu unsurlar

Sekil 2.1"' de goriilecegi gibi makro ve mikro doku kayma direnci agisindan

oldukca onemli parametrelerdir ve kaplama yiizeyi ile ara¢ lastigi arasinda
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stirtinmenin gelismesi i¢in gereklidir. Yuvarlanma direnci, siiriis kalitesi ve arag
asinma ozellikleri biiyiik oranda mega-doku ve duzgiinsizlige baghdir. Arag igi
ve dis gurulti seviyeleri de agirlikli olarak makro ve mega dokudan
etkilenmektedir. Ayrica, ylizeyin diizglin olmayan bir yolun, seyahat konforunu
olumsuz yonde etkilemekte ve rahatsiz edici diizeyde bir seyahate neden
olmaktadir. Kaplamanin siirtiinme, drenaj, giriiltii ve konfor gibi 6zellikleri
ylzey dokusu tarafindan kontrol edildiginden ytlizey dokusunun strekli takibi

oldukc¢a 6nemlidir.

Kaplama-tasit etkilesimine tlistyapinin yiizeysel o6zelliklerinin yani sira maruz
kaldiklar c¢evresel kosullarin (yagis, sicaklik, kirlilik vb.) ve arag¢ 6zelliklerinin
(hiz, boyut, kiitle ve siispansiyon) de etkisi vardir. Kaplama doku tipleri ve
kaplama-ara¢ etkilesimleri arasindaki iliski bir¢ok arastirmaci ve kurum
tarafindan tanimlanmistir (Ech vd., 2009; Loprencipe ve Cantisani, 2013; PIARC,
1987), ozet halinde Cizelge 2.1 doku tirleri ve kaplama-ara¢ arasindaki

etkilesimler verilmistir.

Cizelge 2.1. Doku ttrleri ve kaplama-arac arasindaki etkilesimler

Doku Tiiri Etki eden Parametreler Etkilenen Parametreler

Her hizda islak kaplama iizerindeki kayma
Agrega ylizeyi, parcacik sekli ve

koselilik,

direnci

Her hizda kuru ancak nemli kaplama
Mikro Cimento harci ve bitiim dokusu,
lizerindeki kayma direnci
Kaplama yiizey dokusu,
Arag icinde ve disinda Yiiksek frekansta
Beton déseme oluklarinin kenarlari
olusan giiriltii

Karisim tasarimi: agrega boyutu,|Orta ve yiliksek hizlarda i1slak kaplama
sekli, yerlesimi ve diizeni iizerinde kayma direnci

Yiizey bakim ve onarimi sirasinda | Su sigratma

Makro agrega serimi Arag icinde ve disinda yiiksek ve diisiik
Agrega kaybi, yiizey catlaklar1 ve |frekansta olusan girilti

genis baglantilar Tekerlek yuvarlanma direnci

Kaplama yiizeysel drenaj 6zellikleri | Kaplamalarin goriiniirliik 6zelikleri

Malzeme tiirti 6zelikleri
Mega Arag kontrol ve dengesi
Serim ve sikistirma diizenliligi

12




Tekerlek izi, ondiilasyon malzeme
kaybi, oyulma, catlak noktalarinda

pargalanma, buzlanma

Yiiksek frekanslarda direksiyon ve viteste
olusan mekanik titresim kaynakli konfor

Su toplanmasi nedeniyle kaplama ve

Bolgesel bakim  planlar1  ve |tekerlek temas kaybi, Yol boyu titresim
onarimlar Ara¢ disinda yiiksek frekansta olusan
gurultu

Kaplama ve  tekerlek  temasindaki
kayiplarin neden oldugu direksiyon
Malzeme serim kalitesi hakimiyet kaybi

Diizgiinsiizlik | Trafik ylklerinden kaynakl | Yiiksek frekanslarda titresim kaynakli
(Kisa) bozulmalar konfor, Yakit tiikketimi,
Don hasarlari Ara¢ disinda yiiksek frekansta olusan
glrilti
Yol boyu titresim
Serim  ekipmanlarinin  sistem | Arag stabilizesi
Diizgiinsiizliik | ayarlanmasi Yiiksek frekanslarda titresim kaynakl
(Uzun) Diizlestirme konfor, Yakit tiikketimi

Alt temel deformasyonlari

Ses oOtesi titresim

Kaplama ytlizey doku tiirlerinden makro doku bu tez kapsaminda farkl 6l¢iim
yontemlerine dayandirilarak arastirilmistir. Cizelge 2.1'de verildigi tizere
kaplama ytizey makro dokusu bir¢ok parametreden etkilenebilmektedir. Bunlar,
karisim tasarim parametrelerinden agrega boyutu, sekli, yerlesim ve diizeni
olabilecegi gibi iizerine uygulanacak yiizeysel bakim veya onarim islemlerinden
kaynakli da olabilmektedir. Zira bu tez kapsaminda farkli kaynaklardan agregalar
kullanilmis, kaplama yiizeyinin kayma direnci performansinin artirilmasi
amaciyla piiriizlendirme uygulamasi yapilmistir. Bu uygulamanin kaplama ytizey
doku ve kayma direnci performans o6zelliklerini etkileyecegi aciktir.
Pirtzlendirme uygulamasi neticesinde meydana gelebilecek doku degisimi
gozlemleyebilmek icin Olciimlere ihtiya¢c duyulmus, bu minvalde c¢esitli
yontemlerle doku derinlik 6l¢limlerinin yapilmasina karar verilmistir. Farkl
yontemlere sahip cesitli makro doku 6l¢lim aracglari/test yontemleri mevcut
oldugundan bunlar hakkinda detayli bilgi bu siradaki alt bashk altinda

verilmistir.
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2.3. Makro Doku Ol¢iim Yontemleri

Bir kaplamanin makro dokusu, akis-zaman o6l¢er ve kum yama gibi hacimsel
tabanli metotlar; lazer profilometre, lazer tarayic1 ve dairesel doku odlger gibi
lazer tabanli metotlar ve X-ray, bilgisayarli kesityazar, goriinti isleme ve
fotogrametri gibi goriintilleme metotlar: kullanilarak 6lgtilebilmektedir (Gokalp
ve Uz, 2017b). Bu metotlarda 6l¢tim teknikleri birbirinden farkli oldugundan
farkli yontemler ile elde edilen sonuglarin karsilastirmali olarak verildigi
calismalar yapilmis ve test metotlari arasindaki iligkiler arastirllmistir (Bitelli vd.,
2012; Pratico ve Vaiana, 2015; Prowell ve Hanson, 2005; Sengoz vd., 2012; Uz ve
Gokalp, 2017a). Calismanin bu béliimiinde bu test metotlarina yer verilecek ve
bunlar arasinda onceki calismalarda var olan oOl¢im modelleri ile ilgili

calismalara deginilecektir.

2.3.1. Hacimsel tabanl 6l¢iim yontemleri

Her ne kadar son yillarda makro doku derinliginin 6l¢timii i¢in alternatif metotlar
gelistirilse de hacimsel 6l¢lim metotlar1 en yaygin olarak kullanilan ve en ¢ok
kabul géormiis metotlardir. Hacimsel metotlarin tercih edilme sebepleri, portatif,
ekonomik, kolay uygulanabilir ve anlasilabilir oluslaridir. Bunun yaninda
sonuglarin yavas alinmasi, sahada 6l¢lim yapilacak seridin trafige kapatilmasi,
tekrarlanabilirligin diger metotlara gore diisiik olusu, operatdriin giivenlik
sorunu, hava ve cevre kosullarina bagl olusu gibi nedenler de dezavantajlari
olarak sayilabilir. ASTM E 965 standardinda tanimlanmis kum yama metodu en
cok kullanilan ve en ¢cok kabul gérmiis makro doku 6l¢iim metodudur. Bu metotta
hacmi bilinen belirli gradasyondaki kum kaplama ytlzeyine dairesel bir sekil
olusturacak sekilde yayilir ve olusan dairesel olarak capi dlciiliir ve ortalama
doku derinligi hesaplanir. Yiizey makro doku derinliginin tayin edilmesinde
kullanilan diger bir hacimsel metot ASTM E 2380 standardinda tanimlanmis akis-
zaman Olcer metodudur. Testte, belirli bir hacimdeki suyun cihaz tabani ile
kaplama yiizeyi arasindan kagmasi icin gerekli olan zaman 6l¢iiliir. Test, kaplama
dokusundaki yerel degisimlere karsi son derece hassastir ve tekrarlana bilirligi

zayif ve kuvvetle operatore baghdir (ASTM, 2019; Flintsch vd., 2003; Mahboob
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Kanafi vd., 2015; Martino ve Weissmann, 2008; Pratico vd., 2015; Sezen ve Fisco,

2013). Bu test yontemlerine iliskin gorseller Sekil 2.2’ de verilmistir.

Sekil 2.2. Hacimsel test metotlari

Kaplama doku o6l¢iimlerinde hacimsel test metotlarinin (kum yama ve akis-
zaman 6l¢er) uygulanmasina odaklanmis ¢alismalar yapilmistir. Doty (1975)’ nin
yaptig1 bir calismada, test yerleri acik ve yogun gradasyona sahip asfalt betonu,
sathi kaplama ve ortii tabakali (fog-sealed) asfalt betonu ve portland beton
kaplama olarak secgilmistir. Test sonuglari, kum yama testinin
tekrarlanabilirliginin zayif oldugunu ve akig-zaman odlger test sonuglarinin ise
suyun sicakligina bagh olmadigin1 gostermistir. Asfalt kaplamalardan aldiklari
ornekler laboratuvarda kayma direnci degerlendirmesinde kullanmislardir. Kum
yama ve akis-zaman oOlcer test metotlar1 oOrneklerin yiizey dokusunu
degerlendirmek i¢in kullanilmis ve iki testin dogrulugunu etkileyen degiskenler
arastirilmistir. Calismada akis-zaman 6lcer testinin kum yama metodundan daha
givenilir sonuglar verdigi belirtilmistir. Ayrica, kum yama sonuglarinda

operatorler arasi tekrarlanabilirligin zayif oldugu raporlanmistir.

2.3.2. Lazer ve goruntiileme tabanl yéntemler

Hacimsel tabanli yontemlere alternatif olarak gelistirilen lazer veya goriinti
tabanli teknolojik cihazlarin hizli fakat daha pahali oldugu ve kum yama ve akis-
zaman Olcer testleri gibi tasinabilir olamayacagi1 degerlendirilmektedir. Konu ile
ilgilenen kurumlar ve arastirmacilar operator glivenligi ve trafik gecikmelerinin

sorun oldugu kum yama metoduna bir alternatif gelistirmenin ve araca monteli
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lazer veya gorintii tabanli metotlarin yayginlasmasi gerektigini belirtmislerdir.
Lazer ve gorintlileme tabanli yontemler icin bazi gorseller Sekil 2.3’ de

verilmistir.

4

" Sl

Sekil 2.3. Lazer tabanli 6l¢lim metotlar:

Fisco ve Sezen (2013) tas mastik, asfalt betonu ve sathi kaplama iceren 26
laboratuvar numunesi iizerinde kum yama, lazer profilometre, lazer doku
tarayici, dairesel doku metre ve X-ray bilgisayarll kesityazar tarayiciy1 ile
yaptiklari ylizey makro doku 6l¢ciim metotlarinin sonuglarini karsilastirmislardir.
Calismada, en gilgli ilgilesim kum yama-lazer tarayici ve kum yama-lazer
profilometre testleri arasinda elde edilmistir. Arazide sathi kaplama makro doku
Olciimlerine odaklanmis ve akis-zaman o6lger ile dairesel doku metre arasinda iyi
bir 6lcim modeli oldugu belirten bir calisma Martino ve Weissmann (2008)
tarafindan yapilmistir. Bu calismada, akis-zaman 6lcerin sathi kaplama kalitesini
O0l¢mek icin tasinabilir ve pahali olmayan bir cihaz olarak kullanilabilecegi ifade
edilmistir. Ancak ortalama doku derinliginin 0,46 mm’den diisiik oldugu (14,5
saniyeden daha fazla akis siiresine karsilik gelen) ytizeylerde akis-zaman testinin
yanlis sonuglar verebilecegi ve dolayisiyla bu degerin bir sinir deger olarak
dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir. Sengoz vd. (2012) Izmir sinirlan
icerisindeki tas mastik asfalt ve asfalt betonu iceren farkli yol kaplamalarinin
doku ozelliklerini kum yama ve 3-D lazer tabanhi test metotlar1 ile
degerlendirmisler ve alinan sonuclar iki test metodu arasinda iyi bir 6l¢lim
modeli katsayisi oldugunu gostermistir. Kum yama test metodu ile goriinti
isleme tabanli metot arasinda iyi bir 6lciim modeli denklemi oldugunu belirten

calismalarda mevcuttur (Goodman, 2009). Benzer sekilde, Gransberg vd. (2005)
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yaptiklar1 arastirma calismasinda goriintii ciktisi ve fiziksel dlciimler arasinda
disiik ve ytiksek 6l¢iim model katsayilari tespit etmislerdir. Sarsam ve Al Shareef
(2015) yakin mesafeli fotogrametri metodu kullanilarak hesaplanan makro doku
derinliklerinin geleneksel kum yama testi ile elde edilen sonuglar ile gigli bir
ilgilesime sahip olduklarini ortaya koymustur. Asfalt kaplama ortalama doku
derinliklerinin ¢ok hath lazer ve binokiiler goris (iki gozle gorus) olmak tizere iki
farkl teknik ile tespiti icin calismada (Cui vd., 2015) gelismis metotlarla elde

edilen sonuclarin kum yama metodu ile tutarlilik gosterdigi belirtilmistir.

2.3.3. Kaplama yiizey dokusu yontemleri arasindaki 6l¢iim modelleri

Konu ile ilgili gegmis ¢calismalar incelendiginde, ayni amag i¢in uygulanan farkl
test metotlar1 ile bir¢cok arastirmanin yapildig1 goriilecektir. Bu c¢alisma
kapsaminda yukarida verildigi iizere 6zetlenen bazi ¢alismalar, arastirmacilarin
test veya ol¢ciim metotlar gelistirmek veya gelistirilen metotlar1 dogrulamak i¢in
hacimsel test metotlarin1 kullandiklar1 goriilecektir. Geleneksel olarak
tanimlanan bu test metotlarinin hala kullanish ve uygulanabilir test metotlar:
oldugunu ve gelistirilen bircok modelin giivenilirligini test etmek i¢cin kullanilan

metotlar olduklarin1 gostermektedir.

Cizelge 2.2’ de cesitli doku 6l¢gme yontemleri ile yapilan bazi c¢alismalarda
bulunan 6l¢iim modeli katsayilar1 verilmistir. Farkli kaplama tiirleri iizerinde
makro doku o6l¢limiinde farkli cihaz ve yontemlerin kullanilabildigi, bunlarin
birbirleri ile iliskili oldugu ve aralarindaki 6l¢iim modeli katsayilarinin kullanilan

cihaz ve yontemlere gore degistigi acikca Cizelge 2.2’ de goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Makro doku 6l¢iim yontemleri arasindaki bazi 61¢iim modelleri

Referanslar Kaplama iirii | Metotlar Korelasyonlar | (R?)

LP - KY 0,91
Fisco ve Sezen, 2013 TMA, BSK, SK | KY, LP, LDT,

LDT - KY 0,98
Martino ve Weissmann, 2008 SK A0, DDO AO-DDO 0,75
Sengoz vd., 2012 TMA, BSK KY, LDT KY - LDT 0,97
Goodman, 2009 HTK, TMA, BSK |KY, Gi KY- GIT 0,71-0,96
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(Gransberg vd., 2005 SK KY, Gi KY- GIT 0,40-0,80
Sarsam ve Ali, 2015 BSK, BK KY,FGM  |KY-FGM 0,98-0,99
KY- LDT 0,82
Cui vd,, 2015. BSK KY, LDT, BG
KY- BG 0,86
] CTM-KY 0,94
Flintsch vd., 2003 BSK DDO, KY, LP
KY-LP 0,88

Bitiimlii Sicak Karisim (BSK), Sathi Kaplama (SK), Harg Tipi Kaplama (HTK), Beton Kaplama
(BK), Kum Yama (KY), Lazer Profilometre (LP), Akis Olcer (AO), Gériintii isleme (Gi),
Fotogrametri (FGM), X-Ray : X Istnim1 Dairesel Doku Olcer (DDO), Binokiiler Gériis (BG)

2.3.4.Farkli doku dl¢iim yontemlerine ait giiclii ve zayif yonler

Ayni kaplama tizerinde farkl sonuclar veren farkl ¢alisma prensiplerine sahip
cihazlar arasinda benzer yonler olmakla beraber, her bir cihazin kullanimindan,
metodundan dolay giiclii ve zayif yonlerinin de varlig1 kacinilmaz bir olgudur.
Calismamizin bu kisminda, yukarida anilan 6l¢iim prensiplerine sahip cihazlara
ve uygulanma metotlarina ait giiclii ve zayif yonler 6nceki bilimsel calismalar 15181
altinda (Bitelli vd., 2012; Cenek ve Jamieson, 2005; Mataei vd., 2016; Sengoz vd.,
2012), arastirilmistir. Cizelge 2.3’ de makro doku 6l¢lim prensiplerine yonelik

giiclii ve zayif yonler karsilastirmali bir sekilde verilmistir.

Cizelge 2.3. Makro doku 6l¢iim yontemlerinin zayif ve gii¢lii yonleri

Olgiim
Giiclii Yonler Zayif Yonler
Prensibi
Uygulamasi kolaydir.
Tekrar edilebilirligi oldukea diistiktiir.
Temin maliyeti diisiiktir.
Zaman alict olmakla Dberaber, saha
En yaygin kullanilan yéntemlerdir.
uygulamalarinda o6l¢iim yapilan seridin
Hem laboratuvarda hem de sahada
Hacimsel trafige kapatilmasi giivenlik ve 0Olglim
. kullanima uygun ve tasinabilirdir.
Olglim sonuclarinin kalitesi agisindan zorunlu
KY ile elde edilen sonuglar, kaplama
Yontemleri tutulmaktadir.
kayma direnci performansi hakkinda
Noktasal ol¢climler oldugu igin, tiim bir
bilgi edinmek i¢in kullanilabilir.
. kaplama ytiizeyinin makro dokusunu temsil
AO ile elde edilen sonuglar kaplama
eden sonuglara arastirmaciy1 ulastirmaz.
ylzeyler yagishh havalarda hidroplan
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olusumu ve seviyesi hakkinda bilgi

edinmek i¢in kullanilabilir.

KY yonteminin operatére baghhg: yiiksek
iken, AO yonteminin operatére baglihgi KY
yontemine oranli daha diistiktir.

AOQ test ydntemi Poroz bir ylizeye sahip
olmayan ve sinirli seviyede egime sahip

olan ytizeylerde uygulanir.

Kullanici dostudur, uygulamasi
kolaydir.

Hem sahada hem de laboratuvarda

KY ve AO yéntemlerine oranla daha az da
olsa zaman alicidir. Saha uygulamalarinda
6lciim yapilan seridin trafige kapatilmasi

guvenlik ve o6l¢iim sonuglarinin Kkalitesi

Lazer kullanima uygun ve tasinabilir olan
acisindan zorunlu tutulmaktadir.
Tabanl cihazlarda mevcuttur. .
. KY ve AO yontemleri gibi noktasal él¢ciimler
Olgiim Operatoriin yapacagi islemelere bagh
oldugu icin, tiim bir kaplama ylizeyinin
Yontemleri | degildir.
makro dokusunu temsil eden sonuglara
Sonuglar, KY o6l¢ciim sonuglan ile iyi
arastirmaciyl ulastirmaz.
derecede ilgilesim icerisindedirler. .
KY ve AO yontemlerine kiyasla temin
Kurulum stiresi oldukea kisadir.
maliyeti oldukga yiiksektir.
Sonuglarin  alinmasi, analiz  edilmesi
olduk¢a karmasiktir, daha iyi Kkalitede
Operatoriin yapacagl islemelere bagl | goriintii elde etmek ve goriintiileri islemek,
degildir. bu islemler sonunda elde edilen verilerin
Gorinti Olgim hiz1 diger tiim yontemlere |depolamak i¢in yiiksek kalitede bir
Isleme kiyasla ¢ok yiiksektir. bilgisayar ve yazilim ihtiyac
Tabanh Kaplamanin tiim yiizeylerini temsil | duyulmaktadir.
Olciim eden doku sonuglarini saglayabilir. Yontemler oldukga pahali yontemlerdir.
Yontemleri | Hem sahada hem de laboratuvarda |Verilerin islenmesi i¢in iyi bir operatore ve

kullanima uygun ve tasinabilir olan

cihazlarda mevcuttur.

uzmana ihtiya¢ duyulmaktadir.
Diger ol¢iim yontemlerindeki gibi 6lg¢lim
yapilan  seridin

trafige  kapatilmasi

gerekmeyebilir.

2.3.5. Makro doku dl¢iimiinde esik degerler

Trafik kazalarinin olusuna ve siddetine etki eden en 6énemli parametrelerden biri

olan yol ylizeyinin kayma direnci performansi, yiizey doku o6zelliklerinden

etkilenmektedir (Sarsam ve Al Shareef, 2015). Kayma direncine etki eden en

temel doku tiirii mikro doku oldugu bilinmektedir. Ancak, makro dokunun da
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kayma direnci Uzerindeki etkisi azimsanmayacak diizeydedir (Gokalp ve Uz,
2019). Bu nedenle, gerek yolun tasarim ve insa asamasinda gerekse de yolun
hizmet omri siiresince belli bir seviyede kalmasi istenmektedir. Ancak,
kullanilan yontemler ve test metotlarina gore farkli degerler belirlenmektedir. Bu
durum, farkli seviyelerin tanimlanmasini gerekli kilmaktadir. Tezin bu
boliimiinde, makro doku i¢in tanimlanan veya onerilen kritik yani esik degerler

tizerinde yapilan ¢alismalara yer verilmistir.

Yeni Zelanda ulasim dairesi tarafindan farkli kaplama tiirleri i¢in ve izin verilen
farkl hizlarda arac trafigine acik olan yollara dayali bir siniflandirma gozetilerek
makro doku icin kritik degerler tanimlanmistir. Bu kritik degerlerin tespitinde,
lazer tabanli 6l¢lim yontemleri kullanilmis olmasina istinaden makro doku
degerleri ortalama profil derinligi olarak (MPD) olarak tanimlanmistir. Bu

degerler Cizelge 2.4’ de verilmistir.

Cizelge 2.4. Makro doku ortalama profil derinligi (mm) esik degerleri

Asfalt kaplama
Asfalt kaplama
. . . (Kayma direnci

Hiz Limiti Sathi kaplama (Kayma direnci katsayisi ,

04 biiyiik) katsayisi 0.4’ ten

4’ ten biiyii
(km/s) Kiiciik)
Arastirma |Minimum |Arastirma |Minimum Arastirma |Minimum

<50 1,0 0,7 0,4 0,3 0,5 0,5
50/ 70 1,0 0,7 0,4 0,3 0,7 0,5
>70 1,0 0,7 09 0,7 09 0,7

Bircok kurum ve kurulusun bir araya gelerek hazirladiklar1 bir standart
calismasinda, kayma sensor tabanli doku 6l¢iim yontemi kullanilarak yapilan
Olcim sonuclan ile kayma direnci arasindaki ilgilesime bakilmis ve doku
derinliginin kayma direnci iizerindeki etkisi incelenmistir (DMRB 2004).
Calismada, tanimlanan sensor tabanl makro doku degerlerinin kayma direncini
ne diizeyde azalttignt disiik ve ylksek hizlarda yapilan olciimler ile
desteklenmistir (Cizelge 2.5). Buna gore yliksek makro doku derinligi diisiik
hizlarda % 25 oraninda kayma direncinde diisiise neden olurken, yliksek hizlarda
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ise %50’ ye kadar diisiis meydana getirmektedir. Bu durum, ayrica ol¢iim

hizlarinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Cizelge 2.5. Kayma direncinin makro-dokuya gore diisiis duzeyleri

Hiz Sensor tabanli makro doku derinligi (mm)
(Km/s) <0,5 0,5-0,8 >0,8
50 % 40 % 30 % 25
120 % 70 % 60 % 50

Fernandes ve Neves (2014) tarafindan 1000 metre uzunlugundaki farkl yol
kisimlarinda trafik kazalarinin meydana geldigi 254 noktadan alinan veriler
lizerinde bir arastirma yapilmis, makro doku derinligi icin kritik degerler
onerilmistir. Bunlar, sehir ici yollar ve kavsaklar i¢in 0,4 / 0,5 mm ve kurbalarda

0,5/ 0,6 mm ‘ dir.

Tanimlanan makro doku esik degerlerine istinaden kaplamada meydan gelen
bozulma seviyelerini siniflandirmis, her bir bozulma seviyesine karsilik atilmasi
gereken adimlar (Cizelge 2.6) Viner vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada

belirtilmistir.

Cizelge 2.6. Kaplama bozulma siniflar1 ve makro doku esik degerleri

Makro Doku
Simif Bozulma Seviyesi Atillacak Adim

Esik Degerleri (mm)
1 Gorlntr bir bozulma yok - >1,1

Detayli arastirmaya gerek

2 Kismi bozulmalar mevcut 0,8-1,1
duyulmamaktadir.
Bozulmanin oldugu
Belirgin bozulmalar
3 kesimlerde detayl | 0,4-0,8
olusmus

arastirmaya ihtiyag vardir.

Bozulmanin oldugu yolun
4 Bozulma orani yiiksek timiinii  kapsayan bir|<0,4

arastirmaya ihtiyag vardir.
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Cizelge 2.6’ ya gore makro-doku esik degerlerinde en alt limit 0,4 mm olarak
tanimlanmistir. Bu durumda 6l¢iimiin yapildig1 yolun tiimiine dair arastirma
yapilmasi Onerilmektedir. Zira bozulma oraninin olduk¢a yiliksek olacagi
ongorilmistir. Cesitli makro doku derinligi veya ortalama profil derinligi esik
degerleri arastirmacilar tarafindan da ortaya konulmustur. Bunlardan

bazilarinin onerdigi esik degerler Cizelge 2.7’ de verilmistir.

Cizelge 2.7. Arastirmacilar tarafindan dnerilen makro doku esik degerleri

Esik Degerler (mm)
Referanslar

SMTD TTD
Roe vd. (1991) 0,7 1,0
Cairney ve Styles (2005) 0,4 0,7
Livd. (2010) 0,4 0,7
Kuttesch (2004) 0,75 1,09
Chelliah vd. (2002) 0,63 0,97
SMTD: Sensor tabanli makro doku derinligi
TTD: Tahmin edilen doku derinligi

Cizelge 2.7’ de farkh arastirmacilarin ¢alismalari neticesinde ortaya koyduklari
makro doku derinligi o6l¢im sonuglarinin birbirinden farkli oldugu
gorilmektedir. Arastirmalar incelendiginde, farkli kaplama dokusu tizerinden
yapilan o6lciimlerin mevcut oldugu, kullanilan test yontemlerinin birbirinden
farkli oldugu ve herbir 6l¢iim cihazinin calisma prensibinin farkli oldugu ve farklh
hizlarda 6l¢iim yaptig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, kullanilan yontemlerin, doku
derinligi icin esik deger belirleme noktasinda 6nemli birer parametre oldugu
anlasilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda, bu durum o6ngoriilerek, farkli test
yontemleri kullanilarak makro doku 6l¢iimleri yapilmis ve giincel ¢alismalarin

onerdigi esik degerler dogrultusunda analizler tamamlanmistir.
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2.4. Kayma Direnci Ol¢iim Yéntemleri

Piriizlendirme, Tiirkiye’'de jeolojik yapisi geregi her bolgede rahatca temin edilen
kirectasinin kullanilarak magmatik kokenli kayaclar ile yapilan TMA ve AB
asinma tabakasina alternatif olmasi amaciyla KTS 2013’de tanimlanmistir. Ancak,
disiik cilalanma direncine sahip bir agrega tiirii olan kirectas: ile insa edilen
asinma tabakalarinin ylizey kayma direncini artirmak i¢in magmatik kokene
sahip agrega turlerinin belirtilen boyutlarda ve uygulanma zamaninda insa
asamasinda yola uygulanmasi gerekliligi belirtilmistir (KGM, 2013b). KTS' de
tanimlanan piiriizlendirme uygulamasinda var olan eksikliklerden yolla ¢ikilarak
viicut bulan bu tez kapsaminda, farkl trafik hacimlerine sahip farkl yol siniflari
tzerinde farkh tir agregalarin farkli boyutlarda ve uygulama zamanlarinda
ylizeye uygulanmasi suretiyle saha ¢alismasina gidilmistir. Yiizey 6zelliklerinin
farkl piiriizlendirme uygulamalar: altinda gerek doku anlamda gerekse kayma
direnci anlaminda birbirleri ile kiyaslanabilmesi gerekliligi ortaya ¢cikan bu tezde,
farkl yontemler kullanilarak sahada ol¢iimler yapilmistir. Tezin bu kisminda,
kayma direnci kavramindan kisaca bahsedilecek, kayma direncine etki eden ve
kayma direncinin etkiledigi unsurlar anlatilacak, son olarak da kayma direncinin

Olctilmesinde kullanilan yontemlere yer verilecektir.

Trafik giivenligini etkileyen ana faktorlerden biri ara¢ lastigi ve yol yiizeyi
arasindaki siirtinmedir (Wallman ve Astrém, 2001). Kaymaya bagh kazalar tiim
yol kaynakl kazalar icerisinde en yaygin olanidir ve arag lastigi ve yol yiizeyi
arasindaki yetersiz strtiinmeden kaynaklanmaktadir. Tekerlek ile kaplama
arasindaki stirtiinme kuvvetlerine etki eden yiizey piiriizliligiiniin bir gostergesi
olarak ortaya ¢ikan kaplama kayma direnci, trafik giivenligi acisindan,
kaplamanin en 6nemli ylzey 6zelligidir (Kogbara vd., 2016; Kumar, 2014). Cok
uzun yillardan beri kaplama kayma direnci ile kaza olusumu arasindaki iliskiye
odaklanmis arastirmalar yiuriitiilmektedir (Lindenmann, 2006). Yapilan
calismalar kaza olusumunu azaltmak ve trafik glivenliginin artirilmasi i¢in en
onemli yol yiizey 6zelliginin kaplama kayma direnci oldugunu dogrulamaktadir.
Kayma direnci, lastik yiikii, basinci, dis derinligi ve sekli, yol ylizey 6zellikleri,

kaplama lizerinde su veya buzun bulunmasi ve stiriis hiz1 gibi faktorlere baglidir.
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Kayma direncini etkileyen faktorleri arag, yol, stiriis ve ¢cevresel faktorler olarak

siniflandirmak mimkiindiir (Andriejauskasa vd., 2014).

Tekerlek izi, diizglinstizlik ve kayma direnci gibi ylizey o6zellikleri trafik
kazalarinda pay1 olan bazi yol kusurlaridir. En 6nemli faktor kaplama ve lastik
arasindaki surtiinme kuvvetini tanimlayan kayma direncidir. Eger lastikler ile
kaplamanin irtibati kesilirse veya zayif temas halinde ara¢ kaymaya baslar.
Kayma tipi kazalar, en yaygin olarak karsilasilan yol kusuruna bagh kazalardir ve
esas etken diisiik kayma direngli ylizeylerdir. Kayma direncinin 6nemi apagiktir
cinkii kayma direncindeki azalma trafik kazalarinda bir artisa neden olur.
Kaplamanin kayma direncinde zaman igerisinde azalma meydana gelmesi
dogaldir zira trafik ve ¢evresel kosullar kaplamada zamanla cilalanma, kusma ve

sokiilme gibi bozulmalara neden olurlar.

Kaplama kayma direnci performansi iizerinde etkili birgok parametre mevcuttur.
Bunlar, kaplama tiirii, agregalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, bitiim 6zellikleri
ve miktari, trafik seviyesi, karayolu sinifi, kaplama yasi ve ¢evresel kosullar gibi
sayilabilir (Asivd., 2007; Gokalp ve Uz, 2017a, 2017c; Kogbara vd., 2018; Kogbara
vd., 2016; Uz ve Gokalp, 2017b). Servis 6mrii boyunca bir kaplamanin kayma
direnci agirlikl olarak yiizey dokusu (makro ve mikro doku) tarafindan etkilenir.
Kaplama mikro ve makro dokusunda azalmaya yol acan bir¢ok sebep
bulunmaktadir. Bunlar; cilalanma, soyulma, s6kiilme, gomiilme, kusma, terleme,
tekerlek izi gibi bozulmalar ve yiizey kirliligi ve sicaklik gibi cevresel faktorlerdir
(Adams ve Kim, 2014; Ahammed ve Tighe, 2009; Bazlamit ve Reza, 2005; Kim ve
Lee, 2005; Kogbara vd., 2018). Ayrica, yagish hava ve kaplama kayma direnci
kayb1 arasinda gii¢lii bir iliski oldugu yapilan ¢alismalar ile ortaya konmustur

(Abdul-Malak vd., 1988; Mayora ve Pina, 2009; Meyer, 1991; Xiao vd., 2000).

Kaplama kayma direncinin 6l¢iilmesi karmagsik bir istir. Ciinkii kaplama
ozelliklerinden (doku, malzeme, sicaklik), lastik 6zelliklerinden (dis tasarimi,
kaucuk bileseni, kayma hizi, sicaklik) ve cevresel ve iklimsel kosullardan gelen ve
Olctimleri etkileyen bir¢ok faktoriin olmasidir (Uz vd., 2016). Bu nedenle yillar

icerisinde en dogru kayma direnci degerini 6l¢gmek i¢in bir¢ok cihaz ve metot
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gelistirilmistir. Ayn1 kaplama yiizeyi i¢in farkli 6l¢iim degerleri verebilen bu
cihazlar, ¢alisma prensiplerine bagh olarak li¢ ana grupta smiflandirilabilir.
Bunlar boyuna siirtiinme katsayisi 6l¢en, yanal kuvvet katsayis1 dlgen ve son
olarak sabit veya diisiik hizda 6l¢iim yapan cihazlardir (Andriejauskasa vd., 2014;
Sandberg ve Descornet, 1980). Bu metotlarda farkl 6l¢iim hizlar, lastik tipleri,

tekerlek yiikleri ve su film kalinliklar1 kullanilmaktadir.

2.4.1. Boyuna siirtiitnme Kkatsayisi 6l¢iim prensibine sahip cihazlar

Boyuna siirtlinme katsayisinin (LFC) o6l¢tldiigii cihazlarda prensip, diiz bir
sekilde hareket eden bir aracta fren sistemi ile tekerleklere fren kuvvetinin
aktarilmasi ve aracin durdurulmasi veya tekerlegin yol yiizeyi Uzerinde
kizaklandirilmasi siirecine dayanir. Bu siireci takiben, tekerlegin acisal hiz1 diiser,
kinetik enerji termal enerjiye dontisiir ve ara¢ yavaslar. Fren kuvvetinin ¢ok
biiytik oldugu durumlarda, ara¢ tekerligi Kkilitlenir ve yol ylizeyinde kaymaya
baslar. Bunun sonucu olarak, lastik ve yol temas ytizeyi arasinda araci yavaslatan
surtiinme kuvveti olusur. Boyuna sturtiinme katsayisi 6lciim cihazlari, tekerlegin
kizaklanmasini kontrollii kayma (kayma orani) stireci ile saglar. Kayma orani
kullanmanin amaci tekerlek ve ara¢ hizini hesaplamak ve karsilastirmaktir.
Kayma orani 0 ile 1 arasinda degismektedir, fakat en yliksek boyuna siirtiinme
katsayisi ve en kisa ara¢ durma mesafesini sagladigindan en uygun kayma orani
0,15-0,20 arasindadir. LFC prensibine sahip cihazlardan bazilar1 ve 6zellikleri
Cizelge 2.8’ de (Uz vd., 2016; Andriejauskasa vd., 2014; Sandberg ve Descornet,
1980) verilmistir.

Cizelge 2.8. LFC prensibine sahip cihazlar ve 6zellikleri

Sira Araclar Temel parametreler Tekerlek ve tekerlek yiikii tiirleri

Kayma Agisi: 1
1 ADHERA Su film kalinlig1: 1,0 mm
Olgtim hiz: 40 - 120 km/s

Tekerlek: PIARC Diiz profil 165R15
Tekerlek yiiki: 2500 N.

Kayma Acisi: % 17 Tekerlek: Trelleborg tip T49
2 BV-11 Su film kalinli1: 0,5-1,0 mm (140kPa)
Olgiim hizi: 70 km/s. Tekerlek ytikii: 1000 N.
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Kayma Agisi: % 15 Tekerlek: 254 mm ¢apli diiz profil
3 GripTester Su film kalinligi: 0,5 mm ASTM 140kPa
Ol¢iim hizi: 5-100 km/s Tekerlek yiikii: 250 N
Kayma Agisi: % 18
Tekerlek: PIARC dis lastik yuzii
4 RoadSTAR Su film kalinligi: 0,5 mm
. Tekerlek ytikii: 3500 N.
Ol¢iim hizi: 30/60 km/s
Kayma Acisi: % 86
Tekerlek: ASTM 1551 (207kPa)
5 ROAR NL Su film kalinli1: 0,5 mm
. Tekerlek ytikii: 1200 N.
Olg¢tim hizi: 50/70 km/s
Kayma Agisi: %86 Tekerlek: PIARC diiz profil
6 RWS NL Su film kalinli1: 0,5 mm 165R15 (200kPa)
Olgiim hizi: 50/70 km/s Tekerlek yiikii: 1962 N.
Kayma Agist: %1 ile 14 Tekerlek: AIPCR uzunlamasina dis
7 BV-8 Su film kalinli1: 0,5 mm lastik yiizii 165R15
Ol¢iim hizi: 40-80 km/s Tekerlek yiikii: 3500
Kayma Agisi: %1 ile 15 Tekerlek: AIPCR uzunlamasina dis
8 SRM Su film kalinligi: 0,5 mm lastik yiizii 165R15
Olgiim hizi: 40-80 km/s Tekerlek yiikii: 3500 N.
Kayma Agisi: % 25
Tekerlek: Diiz profil ASTM
9 TRT Su film kalinli1: 0,5 mm
. Tekerlek ytikii: 1000 N.
Olgiim hizi: 40-140 km/s
Kayma Agisi: 1
10 SRT-3 Su film kalinligi: 0,5 mm Diiz (200kPa).
Ol¢iim hiz1: 60 km/s

Cizelge 2.8’ de goriilebilecegi gibi neredeyse tiim LFC 6l¢lim prensibine sahip
cihazlar sabit kayma orani ile ¢alismaktadir. Diger bir yandan, degisken kayma
oranina sahip Skiddometer BV-8 ve SRM gibi bazi cihazlar da bulunmaktadir.
Degisken kayma oran1 kullanilmasinin asil amaci tekerlegin doénmesi
engellenmeye baslayana kadar siirtinme kuvvetini artirmaktir. Sabit kayma
oranli cihazlar siirekli dl¢lim alimi saglamasi ve uzun kesimlerin takibini
kolaylastirmas1 acisindan daha ¢ok arastirma c¢alismalarinda c¢ok tercih
edilmektedir (Andriejauskasa vd., 2014; Uz vd., 2016). Ayrica, Cizelge 2.8’ de

ornek olarak sadece on tanesi verilen cihazlarin timi Kkilitlenebilir tekerlek

sistemine benzer bir prensibe sahiptirler. Bu cihazlar, bir araca monte edilmis
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veya manuel bir sekilde belli bir hizda bir ¢izgi lizerinde bir operatoriin belli bir
hizda ytlrimesi ve/veya kosmasi ile 6l¢im alinabilen cihazlardandir. Bu tez
kapsaminda kullandigimiz cihaz, kilitlenebilir tekerlek sistemine sahip ve bir

araca monte edilmis ilgili standarda uygun olarak iiretilmis tekerlege sahiptir.

2.4.2. Yanal kuvvet katsayisi 6l¢ciim prensibine sahip cihazlar

Yanal kuvvet katsayisi (SFFC) 6lglimiine sahip arag¢lar/cihazlarda lastik kayma
acisina bagh olarak bir 6lciim alinir. Kayma direnci 6lgiim cihazlar1 genellikle
sabit kayma a¢isin1 kullanirlar. Sabit a¢1 kullanan cihazlarin siirekli 6l¢iim alma
imkadnindan dolayi, izleme ve arastirma amacgh 6lglimler icin daha iyi oldugu
diistiniilmektedir. Degisken kayma acisina sahip cihazlar kisa kesimlerde 6l¢iim
alabilmektedir. Uygulamalarda kullanilan bazi 6l¢iim cihazlar1 ve bu cihazlarin
sahip oldugu ozellikler Cizelge 2.9 'da (Andriejauskasa vd., 2014; Uz vd., 2016)

verilmistir.

Cizelge 2.9. SFFC prensibine sahip cihazlar ve 6zellikleri

Sira | Araglar Temel parametreler Tekerlek ve yiikii
Kayma Aqisi: 20°;
L SKM Su film kalinli1: 0,5 mm; Tekerlek: Diiz profil ;
Olgtim hizi: 50 km/s; Tekerlek ytikii: 1960 N.
Olgiim Araligi: 100 m ve iistii
Kayma Acisi: 20°;
Su film kalinli1: 0,5 mm; Tekerlek: Avon SCRIM Diiz profil
2 SCRIM Makro doku 6lger; 76/508 (350kPa);
Olgiim hiz1 50 km/s; Tekerlek yiikii: 1960 N
Olgiim Araligi: >10 m.

Cizelge 2.9 incelendiginde SFFC alt grubunda yer alan temel parametreler, LFC de
tanimlanan parametreler ile benzerlik gosterdigi goriilecektir. Farkli olarak, SFFC
sabit bir kayma agisy, su film kalinlig1 ve 61¢iim hiz1 prensiplerine dayanmaktadir.
Bu durum diger LFC icin tanimlanan parametrelerden farklidir ve bu

parametreler degiskenlik gostermektedir.
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2.4.3. Sabit veya diisiik hizda 6l¢iim prensibine sahip cihazlar

Sabit veya diistik hizda (SSMM) 6l¢iim prensibine sahip cihazlar; basit ¢alisma
prensipleri, tasinabilir oluslar1 ve hem laboratuvar hem de saha 6l¢timlerinde
kullanilabilir olmalar1 sebebiyle daha ¢ok tercih edilmektedirler. Olgiim
esnasinda hareketsiz olan bu cihazlar yol ylizeyi ile kauguk kaydiric1 (pabug)
arasinda bagil hareketi saglayan bir mekanizma igerir. Bu tiirdeki cihazlardan en
cok bilinenleri Ingiliz pandiilii test cihazi ve Dinamik siirtiinme test cihazidir. Zira
bu cihazlar bu tez kapsaminda yapilan c¢alismalarda aktif bir sekilde

kullanilmistir. Burada bu iki test yontemine kisaca bakmak yararl olacaktir.

Ingiliz Pandiil Testi (BPT) tiim diinyada en iyi bilinen ve dénceki calismalarda en
yaygin arastirma araci olarak kullanilan kayma direnci 6l¢tim cihazidir (Fwa vd.,,
2004; Kelvin vd., 2005; Kogbara vd., 2016; Saito vd., 1996). BPT, ingiliz Yol
Arastirmasi Laboratuvari tarafindan gelistirilmistir. Cihaz ve yontemin basitligi,
diisiik maliyeti ve tasinabilirligi nedeniyle yaygin bir sekilde kabul goriilmiustiir.
BPT, hem laboratuvar calismalarinda hem de saha 6l¢giimlerinde yaygin olarak
kullanilan bir metottur. BPT, dinamik bir pandil olup, kaucuk kaydiric
kenarlarinin deney ylizeyi tizerindeki hareketi esnasindaki enerji kaybini 6lcmek
icin kullanilan bir cihazdir. Bu test metodu iilkemizde de yaygin olarak
kullanilmakta ve 6l¢timlerde genellikle ASTM E303 standardi (ASTM, 2018) takip
edilmektedir. Ol¢iimleri diigiik hizda gerceklestirmesinden dolayr malzemenin
mikro doku odlciimlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Kaplama kayma
direnci o6l¢imiinde kullanilan en basit ve ucuz aletlerden biridir. Bir¢ok
arastirmaci ve uygulamaci BPT ile yapilan kaplama kayma direnci dl¢limiiniin
dolayli olarak yol malzemesinin mikro dokusunun da 6lglimii olarak
disiinmektedir. BPT, bircok kosulda uygulanabilir ve ¢ok yonli bir test olusu

nedeni ile diinya ¢apinda kabul gérmiis bir 6l¢iim yontemidir.

DFT cihazi, saha ve laboratuvar o6l¢limlerinde kalite kontrol, proje ve
arastirmalarda yararlanilmak tlizere siirtiinme verilerinin elde edilmesi icin
kullanilir. Bu test metodu tlilkemizde kullanilmakta ve dlciimlerde genellikle

ASTM E 1911 standardi (ASTM, 2009) takip edilmektedir. Temel prensibi
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Coulomb’ un siirtiinme yasasina dayanir. Bu yontemde, li¢c adet kaucuk lastik,
yatay donen bir diskin altina sabitlenmektedir. Test sirasinda, disk 80 km/saat
hiza ulastiginda otomatik olarak kaplama ytizeyine dik bir sekilde al¢alarak yola
temas eder. Kaucuk lastikler yol yiizeyine dik bir sekilde etkiyen W sabit yiikii
altinda ve dogrusal bir F kuvveti ile V hizinda doner. F, kaplama ile kaucuk
lastikleri arasindaki siirtinme kuvvetidir. Strtiinme katsayis1 (n), Fyi W’ye
bolmek suretiyle bulunabilmektedir. 20, 40, 60 ve 80 km/saat hiz degerlerinde
pik siirtinme 6l¢iim degerleri alinabilmektedir. Bunun yaninda, cihazin sahip
oldugu bilgisayar programi sayesinde farkli hiz araliklarinda sonuglar almak da

mumkindiir.

2.4.4. Farkh kayma direnci 6l¢iim yontemlerinin karsilastirilmasi

Ayni kaplama tizerinde farkl sonuclar veren farkl ¢alisma prensiplerine sahip
cihazlar arasinda benzer yonler olmakla beraber, her bir cihazin kullanimindan,
metodundan dolay1 gii¢lii ve zayif yonlerinin de varligi kacinilmazdir. Tezin bu
kisminda, yukarida anilan 6l¢iim prensiplerine sahip cihazlara ve o6lglim
prensiplerine ait giiclii ve zayif yonler halinde Cizelge 2.10" da (Gokalp ve Uz,
2017a; Mataei vd., 2016) verilmistir.

Cizelge 2.10. Farkl kayma direnci 6l¢iim yontemlerinin karsilagtirilmasi

Olgiim
Giiglii Yonler Zayif Yonler

Prensibi

Kurbalarda, T béliimlerinde ve donel kavsaklarda

Kullanic1 dostu bir yapiya

sahip, kolay ve zaman kaybi

kullanilamamaktadirlar.

Kaygan ylizeylerde 6l¢limsel hata oranlar ytliksektiler.

LFC |yaratmayan bir kullanim |Sirekli bir 6l¢iim yapilmasi miimkiin degildirler
imkani sunmaktadirlar. Temin ve isletme maliyetleri oldukeca yiiksektirler.
Belli bir hiza bagh olarak kayma direnci performansi
belirlerler.
Yiizey bozulmalarina (sokiilme, ¢atlama vb.) Kkarsi
Kullanic1 tarafindan daha
olduk¢a hassas olmaktadirlar. Bozulmus ylizeylerde
SFFC |kolay kontrol
yapilan oOl¢imler neticesinde, cihaza ait tekerleklerin
edilebilmektedirler.

deforme olma ihtimali oldukga yiiksektir.

29




Kurbalarda, T boliimlerinde

ve donel kavsaklarda
kullanilamamaktadirlar.
Siirekli bir 6l¢lim yapilmasi
miimkiin kilarlar.

Yiksek c¢oziiniirliikkli kayma
almak

direnci verileri

miimkiin kilarlar.

Olciim gostergeleri veya birimleri (Mu-metre gibi)
uluslararasi degildir.

Uluslararasi diizeyde kullanilan test yontemleri
degillerdir. Genel de bolgesel veya 6zel bir amag veya
uygulama i¢in kullanilirlar.

Cihazlar kullanimi sirasinda biiyiik miktarda suya
ihtiyac duymaktadirlar.

Kar veya bu kapl ylzeylerde yapilan ol¢limlerde
hatalar ile karsilasilabilmektedir.

Cihazlar, oldukca biyik ve karmasik bir yapiya
sahiptirler.

Veri isleme ve analizi karmasiktir.

SSMM

Diinyada en yaygin kullanilan
kayma direnci cihazlarindan
olusmaktadirlar.

Hem laboratuvarda hem de
sahada
kullanilabilmektedirler.
Cihazlar, portatif olmaklar

beraber cihazlarin temin ve

isletim maliyetleri LFC ve
SFFC’ ye kiyasla daha
diistktiir.

BP’ye ait tekrar

edilebilirlikleri, tekrar tretile
bilirlikleri, DFT’ ye kiyasla
daha diistiktiir.

ingiliz Pandiilii, operatore
bagh iken, DFT operatore
baglilig1 neredeyse yoktur.
Hem diisiik hem de yiliksek

hizda ver almak mimkindiir.

Operatore baglilig1 yiiksek cihazlarda elde edilen
verilerin giivenilirligi diistiktiir. Sonuglar, operatérden
operatore biiylik degisiklikler gosterebilir. Dolayisi ile
bir 6liim sahsinda tek bir operatérden faydalanmak
daha dogru sonuclarin elde edilmesini saglayacaktir.
Bu tiir prensipte ¢alisan cihazlar sahada kullanilmalari
durumunda, gerek operator gerekse alet ve takim
giivenligi acisindan oOlgtimlerin yapilacagi boliimler
trafige kapatilmasi zorunlu olmaktadir. Bu durumda
akan trafigin isleyisi tizerinde ciddi etkiler olmaktadir
Her zaman arag ile kaplama ytiizeyi arasindaki iligkiyi
simiile etmeyebilir.

Siirekli bir 6l¢lim yapilmasi miimkiin degildir. Belirli

lokasyonlarda sinirh él¢timler yapilabilmektedir.

Cizelge 2.10° dan anlasilacag tlizere saha uygulamalarinda, genel olarak LFC ve

SFFC prensibine sahip cihazlar kullanilmaktadir. Bu tiir prensiplere sahip

cihazlar, genelde bir araca monte edilmis olarak bulunurlar. LFC ve SFFC

prensibine sahip cihazlar, SSMM prensibine sahip cihazlara oranla daha pahali ve

kullanilmalar1 daha zordur. Laboratuvar uygulamalarinda genelde gerek
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kullanim kolayligindan gerekse maliyetinin diisiik olmasindan dolayr SSMM
Olcim prensibine sahip olan BPT kullanilmaktadir. Yine belirtilen o6l¢iim
prensibine sahip DFT cihazi, BPT cihazina kiyasla daha pahali bir cihazdir. Bu
nedenle tedarik edilmesinde yasanan ekonomik sorun nedeni ile kullanimi kisith
kalmaktadir. Ancak, saha ¢alismalarinda da kullanimi ve yiiksek hizlarda (80
km/s hiza kadar) kaplama kayma direnci ile ilgili bilgi verdiginden fonksiyonel
olarak kullanilabilmektedir. Bunun yaninda DFT cihazindan elde edilen veriler,
kaplam ytlizey dokusu o6l¢cim yontemlerinden (hacimsel, lazer, goriinti isleme
vb.) elde edilen bilgilerin bir arada kullanildigi biitliinlesmis formiiller
gelistirilmistir. Bunlardan 6rnek verecek olursak ASTM1960 standardinda ve
PIARC tarafindan tanimlanan (ASTM, 2015; PIARC, 1987), Uluslararasi Siirtiinme
Indeksi (International Friction Index-IFI) dairesel doku élcer ve/veya kum yama

ve DFT’ den elde edilen sonuglar kullanilarak kolaylikla hesaplanabilmektedir.

Yukarida detaylica verildigi tlizere hem kaplama ylizey dokusunun
belirlenmesinde hem de kayma direnci performansinin ortaya konmasinda,
prensipte birbirine benzer ve/veya farkl cihazlar ve yontemler bulunmaktadir.
Bunlarin bazilar1 operatére bagimli iken bazilar1 operatérden bagimsiz veya bir
arac ve yazilim ile biitlinlesmis bir sistemden olusmaktadir. Ayn1 zamanda, temin
edilme bedelleri de dustinildiigiinde, kimi cihaz ve/veya yontemler pahali
olmakla beraber uzman bir operatore veya teknik personele ihtiya¢c duyar iken
kimileri de daha ucuz olmakla beraber kisa bir siire icerisinde verilebilecek
egitim ile yetistirilebilecek operatér ve/veya teknik personele ihtiyac
duymaktadir. Kulanim alanlar1 bakiminda, hem laboratuvar ortaminda hem de

sahada kullanilabilen cihazlarin daha efektif kullanimi s6z konusu olmaktadir.

2.4.5. Kaplama kayma direncinde esik degerler

Trafik kazalarinin olusuna ve siddetine etki eden en 6nemli parametrelerden biri
olan yol yiizeyinin kayma direncinin gerek yolun tasarim asamasinda gerekse de
yolun hizmet 6mri siiresince belli bir diizeyde kalmasi istenmektedir. Ciinkii
yetersiz bir kayma direncine sahip yol ylizeyi, 6zelikle yagish giinlerde, kaymaya

bagh trafik kazalarinin olusmasina neden olmakta, buna bagh olarak ciddi can ve
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mal kayiplar1 yasanabilmektedir (Hall vd., 2001). Kaymaya bagh trafik kazalarini
onemli bir miktarda/diizeyde dnlemek, dogru zamanda ve dogru bir sekilde yol
yluzeyinin kayma direncini tayin etmek, buna istinaden gerekli gorildiigiinde
bakim ve onarimi yapmak veya elzem durumlarda yeniden yapmak ile miimkiin

olabilmektedir.

Diinya genelinde, karayolunun yapim, bakim ve onarimindan sorumlu idareler,
yolun Ustyapisinin kayma direnci performansini ortaya koymak, yol giivenligi
acisindan risk tasiyip tasimadigini belirlemek icin farkli o6l¢iim araglar
kullanilarak belirlenen yol kaplama kayma direncleri icin minimum esik degerler
belirlemistir. Karayollar1 idareleri tarafindan, genel olarak, minimum kayma
direnci esik degerleri iki seviyede ele alinip kullanilmaktadir. Bunlar, arastirma
(Investigatory) seviyesi ve miidahale (Intervation) seviyesi olarak
isimlendirilmistir. Arastirma seviyesinde kayma direnci degerine sahip olan bir
yol kaplamasi i¢in karayolu idaresinin diizenli takibinin yapilmasi ve gerekli
koruyucu bakim ve onarimin planlanmasi gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir.
Miidahale seviyesinde kayma direnci degerine sahip olan bir yol kaplamasi i¢in
ise idarenin bakim ve onarim noktasinda zaman kaybetmeksizin aktif rol alarak
gerekli miidahalenin yapilmasini zorunlu kilinmaktadir (Fwa, 2017; Hall vd,,

2009; Hall vd., 2001; Rogers ve Gargett, 1991).

Diinyanin farkl bolgelerinde gerek takip edilen standart test metotlarina gerekse
de yolun tiiriine, trafik seviyesine bagh olarak kayma direnci i¢in farkli minimum
esik degerleri 6nerilmistir. Bu konuda en tipik 6rnek Amerika Birlesik Devletleri
Ulastirma birimi tarafindan havaalani kaplamalari i¢in minimum, bakim onarim
planlamasi gerektiren ve yeni insa edilmis kaplama yiizeyinden beklenen kayma

direnci siniflandirmasi ve esik degerleridir (Cizelge 2.11).
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Cizelge 2.11. Havaalani kaplamasi i¢in kayma direnci esik degerleri

testi cihazi

Hiz 65 km/s 95 km/s

.. Bakim Yen_l In_sa . Bakim Yen.l In.sa
Kosul Minimum Edilmis | Minimum Edilmis

Planlama Planlama
Kaplama Kaplama

Mu meter 0.42 0.52 0.72 0.26 0.38 0.66
Dynatest kayma
direnci testi 0.50 0.60 0.82 0.41 0.54 0.72
cihazi
Skiddometer 0.50 0.60 0.82 0.34 0.47 0.74
Havaalani
kayma direnci 0.50 0.60 0.82 0.34 0.47 0.74
testi cihazi
Safegate kayma
direnci testi 0.50 0.60 0.82 0.34 0.47 0.74
cihazi
Finlandiya, Grip
tester  kayma

0.43 0.53 0.74 0.24 0.36 0.64
direnci testi
cihazi
Tatre kayma
direnci testi 0.48 0.57 0.76 0.42 0.52 0.67
cihazi
Norsemeter
kayma direnci 0.45 0.52 0.69 0.32 0.42 0.63

Cizelge 2.11’ de farkli hizlarda farkl cihazlar/standart yontemler ile elde edilmesi

tavsiye edilen kayma direnci degerlerinin birbirinden farkli oldugu ac¢ikc¢a

gorilmektedir. Dolayisiyla, 6l¢lim yapilan cihaza, 6l¢limiin yapilacagr hiz ve

kaplamanin durumuna gore tanimlanan esik degerlere gore degerlendirme

yapilmalidir.

Karayolu tstyapisi i¢in benzer durum goézlendigi soylenebilir, farkli olarak

genelde benzer bir cihaz ve yontem ile farkhi yol sinifi icin farkli degerler
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onerilmistir (Hall vd., 2001). Bu duruma 6rnek olarak, Birlesik Krallik ulastirma
dairesi tarafindan onerilen ve yolun sinifina bagh olarak tanimlanan degerler

Cizelge 2.12’ deki gibi verilebilir.

Cizelge 2.12. Kayma direnci arastirma diizeyi esik degerleri

Kayma direnci esik degerleri (50 km/s)

Yol Sinifi
0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.45 | 0.50 | 0.55 | 0.60 | 0.65
Otoyol X X
Cift seritli yol X X X
Tek seritli yol X X X

Kiiciik ve biiytk kavsaklara
yaklasimlar, X X X

Doner kavsaklara yaklasimlar

Yaya gecitlerine ve diger ytliksek

X X
risk durumlarina yaklagimlar
Doner kavsaklar X X
Egimi % 5 ila 10, 50 m'den daha % %

uzun kesimler

Egimi % 10’dan biiyiik 50 m'den

daha uzun kesimler

Viraj yarigapt <500 m - ¢ift serit X X

Viraj yarigapt <500 m - tek serit X X X

Cizelge 2.12'de goruldigu tuzere, yol sinifina, kesimine baglh olarak
degerlendirme yapilmaktadir. Otoyol ve cift seritli yollarda, diger yol sinifi
ve/veya kesimlere istinaden daha diisiik kayma direnci esik degerleri

tanimlanmistir.

Cizelge 2.12’ de verilen duruma ek olarak, diinyanin farkli bolgelerinde hem yol
siniflandirmasi1 hem de kayma direnci arastirma ve miidahale seviyesi esik
degerlerinde farklilik oldugu gorilecektir. Farkli ulastirma birimleri i¢cin yapilan

calismalardan bazi o6rnekler ve kayma direnci i¢in oOnerilen/tanimlanan
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miidahale seviye degerleri Cizelge 2.13’ de verilmistir (Fwa, 2017). Burada, farkh
tlkeler icin farkl kistaslarin kullanilabilecegi, hatta bunun olduk¢a 6nemle
tizerinde durulmasi gereken bir nokta oldugu bilinmelidir. Zira ilgili bolgelerin
cografi ve iklim kosullari, dogal kaynaklari, niifusu ve demografik yapisi, yol
altyapist ve yol ag1 durumu, gelismislik seviyesi gibi hususlar birbirine goére
degisebilmektedir. Bu, husus dikkate alinarak farkl eyaletler icin farkli kayma
direnci esik degerlerinin ortaya konmasi olduk¢a mantikli olmakla beraber, diger

tim ulkelerce de dikkatle tizerinde durulmasi gereken husus olmaktadir.

Cizelge 2.13. Kayma direnci i¢in 6nerilen miidahale i¢in esik degerler

Ulastirma Birimi | Kayma direnci miidahale seviye degerleri

Idaho SN64S =30

Kentucy SN64R=28 (Eyaletler arasi yollar, otoyol),
SN64R=25 (Birincil ve ikincil yollar)

Texas SN64R = 30 (Eyaletler arasi yollar, otoyol)
SN64R = 26 (Birincil yollar), SN64R = 22 (ikincil yollar)

Ohio SN64S =32
SN64R =23
Maryland SN64R = 30 (Boliinmemis yollar), SN64R = 25 (B6liinmiis yollar)
Yeni-Zelanda ESC = 0.30 (Boliinmiis veya boliinmemis karayolu i¢in)
Ingiltere CSC = 0.30 (diistk trafige sahip otoyollar)

CSC =0.35 (yiiksek trafige sahip otoyollar)

SN64R: Disli tekerlek 64 km/s; SN64S: Diiz tekerlek 64 km/s, ESC: SCRIM esdegerlik katsayisi,
CSC: SCRIM karakteristik katsayisu.

Kaplama kayma direnci esik degerlerinin belirlenmesi iizerine yukarida
verilenler disinda da birgok ¢alisma yuritilmistir. Bu g¢alismalar ve

calismalardan elde edilen sonuclar asagidaki gibi listelenmistir.

e Runkle ve Mahone (1977) tarafindan 64 km/s hizda yapilan SN testi
sonuglarinin 30 ve altinda ¢ikmasi durumunda, 6l¢iim yapilan yol kesiminin

kaymaya bagh kaza olusumu ag¢isindan risk tasidigi belirtilmistir.
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e Livd. (2005) tarafindan piiriizlii ve diiz tekerlek ile yapilan 6l¢iimlerdeki farki
ve aralarindaki 6l¢ciim modelini ortaya koymak i¢gin Indiana eyaletinde ¢esitli
yollarda 6l¢timler yapilmis, Indiana i¢in diiz tekerlek ile yapilan kayma direnci
Olcimlerinde yolun saglamasi gereken minimum degerin SN 20 olmasi
gerektigi belirtilmistir.

e McCullough ve Hankins (1966) Texas eyaletinde 571 bolgede 50 km/s hizda
yapilan dlciimler neticesinde, minimum kayma direnci degerin SN 40 olarak
Onermistir.

e Wambold (1988) piriizli tekerlek ile yapilan SN 6l¢timiinde kabul edilebilir
degerin 35, Ingiliz pandiilii ile yapilan 6l¢ciimlerde ise bu degerin 55 oldugunu

belirtmistir.

Tez kapsaminda yapilan analizlerde kullanilacak ve dinamik siirtiinme o6lger ile
belirlenecek kayma katsayisi esik degeri Alman standardinda yer almistir. 2012
yilinda giincellenen Alman standardinda (ANSI-NFSI B101.3-2012) dinamik
sturtinme Olcer ile elde edilen kayma direnci degerinin 20.43-0.45 olmasi
durumunda yolda kayma riskinin diistik, 20,30-0,42 olmasi durumunda kayma
riskinin kabul edilebilir diizeyde oldugu belirtilmistir. Ancak bu degerin < 0.30
olmas1 durumunda ise kayma potansiyelinin yliksek olacagi ifade edilmistir

(Bellopede vd., 2016).

ingiliz pandiilii bu tez kapsaminda kullanilan aktif bir kayma direnci aracidir.
ingiliz pandiilii ile yapilan dlciimlerin operatére bagimlhihg oldukca yiiksek
olmakla beraber kullanim kolaylig1 ve maliyetindeki diisiikliik ve hem sahada
hem de laboratuvarda kullanilabilirliginden dolay1 yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Yildiz, 2018). Yol ve hava alani1 yilizey karakteristik
ozelliklerinden olan kayma/kizaklama direncinin 6l¢iilmesinde kullanilan bu
cihazin kullanimina ve sonuglarin degerlendirilmesinde takip edilecek standart
TS EN 13036-4 tanimlanmistir (TSE, 2014). Bu standartta kayma potansiyelinin
siniflandirilmasi, 24-54 arasinda degisen pandiil degerlerine gore yapilmaktadir.
54 ve lizeri degere sahip yollarda kayma potansiyelinin diisiik oldugu (1/109)
ancak 24 ve altinda olan degerlerde ise bu oranin yiiksek (1/20) oldugu

bilinmektedir. Ancak, 1969 yilinda Ulastirma Arastirma Laboratuvari tarafindan
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onerilen ve hala giiniimiizde de referans alinan minimum Ingiliz pandiilii
degerleri ise 45-65 arasinda degismektedir. Minimum 65 BPN degeri, donel
kavsaklarda, 150 metreden fazla yarigapa sahip olan yatay kurbalarda, %5 egime
sahip diisey kurbalarda ve trafik 1siklarina yaklasimlarinda istenmektedir. 55
BPN degeri ise otoyol ve devlet yollarinda, agir tasit trafiginin oldugu yol trafik
seritlerinde istenirken, 45 degeri diger yollara ait ylizeylerde minimum kistas

olarak belirlenmistir (Msallam vd., 2017).

Ulkemiz karayolu teknik sartnamesinde maalesef herhangi bir esik deger
tanimlanmamistir. Bu nedenle bu tez kapsaminda yapilacak analizlerde, bu
kissmda o6nceki g¢alismalara 1s18indan tanimlanan esik degerlerden

yararlanilacaktir.

2.5. Kaplama Tirleri

Yol kaplamalari, trafik ve g¢evre etkilerine karsi koyan ve iizerine gelen trafik
yuklerini alt tabakalara ileten yapilardir. Gerek trafik yiikleri nedeniyle gerekse
de cevresel kosullardan kaynakli olarak olusan basing ve cekme gerilmelerinin en
yliksek seviyede goriildiigii tabaka olmasi nedeniyle trafik giivenligi ve konforu
acisindan dogru yontemler ve kaliteli malzemeler kullanilarak insa edilmesi
gerekmektedir. Kaplamalarin tasitlar i¢in siirtis konforu ve emniyeti saglamak,
trafik yuklerinin kaplamaya zarar vermeden kaplama alt tabakalarin iletmek ve
trafik, iklim ve cevre etkilerine karsi dayanikl, tizerinde olusan gerilmelere karsi
direnc¢ gostermek amaciyla insa edilirler. Kullanilan malzemelerin 6zelliklerine
ve yapim metotlarina goére kaplama tiirleri li¢ kategoride incelenebilmektedir.
Bunlar, rijit (beton) kaplamalar, esnek (asfalt-agrega karisimi) kaplamalar ve
kompozit kaplamalardir (Yoder ve Witczak, 1975). Bu tez kapsaminda, esnek
lstyapr asinma tabakasi tlrlerinden TMA ve AB asinma tabakasi iizerinde
piriizlendirme uygulamasi tatbik edilmesinden miitevellit bu kisimda bitiimlii
sicak karisim tiirleri, 6zellikleri ve islevleri ele alinacak, devaminda ytizeysel

kaplamalar ve bakim, onarim amagh diger kaplama tiirlerinden bahsedilecektir.
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2.5.1. Bitiimli sicak karisim

Bitlimlii sicak karisimlar (BSK), bitiim ve bu baglayic ile liniform bir sekilde
karistirllmis agrega birlesiminden olusmus bir asfalt kaplama tiirtidiir. Diger
mithendislik malzemelerinin tasarimlarinda oldugu gibi bitimli kaplama
karisimlarinin tasarimi da biiylik oranda malzeme se¢imi ve malzemelerin
kullanim miktarina ve uygulama kosullarina baghdir. Bir BSK tasariminda;
dayanikli bir kaplama saglayacak yeterli miktarda bitiimiin tanimlanmasi
gerekmekte ve deformasyon olmaksizin trafik taleplerini karsilayacak derecede
yeterli dayanimi saglamasi beklenmektedir. Ayni zamanda, kusma veya dayanim
kayb1 gostermeksizin yaz aylarindaki sicakliklarda bitiim ve agreganin termal
genlesmesine imkan saglayacak sekilde sikistirilmis karisim igerisinde yeterli
oranda hava boslugu barindirmasi beklenmektedir. Ayrisma olmaksizin
karisimin serilmesine izin verecek yeterlikte islenebilir olmasi kaplama
imalatinin diizglin ve homojen malzeme iceren bir yiizey elde edilmesi agisindan
onemli bir unsur olarak goriulmektedir (Behiry, 2013; Chen vd., 2004; Hicks vd.,
1999; Theyse, 2002; Tutumluer, 1995; Uzan, 2004).

BSK imalatlarinda, hem agrega hem de bitiim 1sitilmaktadir. Bundaki temel amag,
karistirma isleminden 6nce agregalari kurutmak ve bitiimiin yeterli akiskanligini
saglamaktir. Agregalar ve bitiim, bir karisim tesisinde bir araya getirilmekte,
yuksek sicakliklarda isitilarak karistirlmaktadir. Karisimda agrega %93-97
oraninda, bitiim ise %3 ila % 7 arasinda bir oranda kullanilmaktadir. Tesiste
karisim islemi tamamlandiktan sonra, sicak karisim kaplama alanina tasinmakta
ve diizglin bir ylizeye sahip olacak sekilde, hafifce sikistirilmis halde bir serim
makinasi (finiser) yardimiyla serilmektedir. Karisim hala sicak durumda iken,
malzeme, piiriizsiiz ve iyi pekistirilmis bir kaplama tabakasi elde etmek amaciyla
agir motorlu silindirler ile sikistirilmaktadir (Cabuk, 2010; Davis, 2001; Gokalp
vd., 2016; Haddock ve O'Brien, 2013; Wen vd., 2016).

Bitiimiin ve agreganin farkl iiretim ve uygulama kosullarina bagh olarak BSK
kaplama tiirleri bulunmaktadir ve bunlar kendi aralarinda 6zelliklerine bagh

olarak cesitlendirilmistir. Bunlar, asfalt betonu, tas mastik asfalt karisimi,
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gecirimli asfalt, mastik asfalt karisim ve kum asfalt karisimidir. Bu tiir kaplamalar

ile ilgili 6zet bilgiler asagida verilmistir (Cabuk, 2010).

Asfalt betonu: Bu karisimlar, siirekli yogun bir gradasyona sahiplerdir. Bunun
yaninda, karisim bosluk ve bitlim oranlar1 diistikttir. Bu tiir kaplamalar, tezimizde
de yer aldig1 uizere asinma tabakasinin yani sira binder tabakalarinda da
kullanilmaktadir. Bitiimlii temel tabakasinda ise bu kaplama tiiriiniin iri boyutlu

yogun gradasyona sahip karisimlar kullanilmaktadir.

Tas mastik asfalt karisimi: Bu karisim tiirti kesik gradasyona sahip olmakla
birlikte, kaba agrega iskeleti icindeki bosluklarin bitiim-filler harc ile
doldurulmasiyla elde edilmektedir. Agrega iskelet yapisi sayesinde bu
karisimlara sahip kaplamalar, tekerlek izlerinin olusumuna karsi yiiksek direng
gostermektedir. Sahip olduklari yiiksek bitiim orani nedeniyle imalat sirasinda
uygun sikistirilmalar1 durumunda yliksek durabilite 6zelligi gostermektedir. Ek
olarak, bu tiir kaplamalara ait karisimlarin tretimi ve sahada uygulanmasi
sirasinda (ytiksek bitiim oranina sahip olmasindan dolayi) bitiim akabilmektedir.
Bu akmay1 6nlemek amaciyla, karisimda genellikle elyaf kullanilmaktadir. Ancak

bazi durumlarda polimer kullanilarak modifikasyona gidilebilmektedir.

Gecirimli asfalt karisimi: Homojen ac¢ik gradasyonlu malzemelerle (yiiksek
oranda kaba agregaya, ince agrega ve daha az oranda filler) olusturulmaktadir.
Bosluk orani, bu karisim tiiri i¢in yiiksektir. Sahip oldugu gecirgen yapisi ile
listyapiya giren sularin drenaji bu tiir kaplamalar ile saglanabilmektedir. Bitiim
akma problemi, a¢ik gradasyonlu yapisindan kaynakl olarak ortaya ¢ikmakta,
bunu 6nlemek icin de elyaf veya polimer tiirii malzemeler ile bitimli karisim

desteklenmektedir.

Mastik asfalt karisimi: Kesik gradasyonlu, diisiik orandaki kaba agreganin

zengin bir harg (bitliim+ ince agrega+ filler) icinde dagilmis halde bulundugu
bosluksuz karisim tipidir. Bu tir karisimlarin bitiim orani yiiksek, bosluk orani
duisiiktiir. Tekerlek izi olusumunun 6nlenmesi i¢in sert bitiimler kullanilmakta ve

olusturulan kum+ filler+ bitiim harc ile istenilen mukavemet saglanmaktadir.
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Kaba agregalar bu harcin icinde iskelet teskil etmeyecek sekilde dagilmaktadir.
Sicak doktlebilir ve sikistirma gerektirmemektedir. Bu tiir karisimlarin ytlzey
puruzliligl, onceden bitiimle kaplanmis agreganin yilizey lzerine serpilip
sikistirilmasiyla saglanmaktadir. Mastik asfalt gesitli trafik ve iklim kogsullari

altinda yollarda koprii tistlerinde ve havaalanlarinda kullanilmaktadir.

Kum asfalt karisim: Bu sicak karisim tiirdi, sivi petrol asfalti veya bitlimli
emiilsiyon formunda bitlim ile kumun karisimi ile olusmaktadir. Karisim sicak

karisimin imal edildigi tesislerde tretilebildigi gibi yerinde yapilabilmektedir.

Yukarida kisaca sunulan BSK’ lardan olusan kaplamalarin uygulandiklari yollarda
tasarlanan servis 6mri hizmet verebilmesi i¢cin baz1 6zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Bunlar asagidaki gibi kisaca 6zetlenebilir (Behiry, 2013; Chen vd.,
2004; Hicks vd., 1999; Theyse, 2002; Tutumluer, 1995; Uzan, 2004).

e Stabilite: Uzerine etkiyen yiiklerden dolay1n meydana gelebilecek
deformasyonlara karsi koyma yetenegine stabilite denmektedir Stabil
olmayan kaplamalar, tekerlek izi ve ondiilasyon olusumlar1 ile goze
carpmaktadir.

e Dayaniklilik: Hava, su, sicaklik ve trafigin zarar verici etkilerine direnme
yetenegine dayaniklilik (durabilite) denmektedir. Diren¢ kaynagi, bitimden
geldigi gibi agrega oOzelliklerinden ve karisim tasarimlarindan da
gelebilmektedir.

e Esneklik: BSK’ larin ¢atlamadan hafifce egilebilme ve temel ve alt temel
tabakalarinin gecici oturmalarina uyabilme yetenegine esneklik denmektedir.
Esnek 6zellige sahip olmayan BSK’ lar, trafik ytikleri ve cevre kosullar1 altinda
catlak, ondiilasyon, tekerlek izi gibi ylizey bozulmalarina maruz kalir.

e Yorulma Dayanimi: Kaplamalar, trafik altinda tekrarli ytklemelere
dolayisiyla gerilmelere maruz kalirlar. Bu tekrarl yiiklemelere/gerilmelere
karsi koyabilme yetenegi yorulma direnci olarak tanimlanir.

e Gecirimsizlik: Kaplamalarin icinden hava ve su gecisine karsi gosterdigi
dirence gecirgenlik denmektedir. Kaplamalarin sahip olduklar1 bosluk orani

neticesinde dogal olarak sahip olduklar bir 6zelliktir.
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e Islenebilirlik: BSK’ larin karistirma ve sikistirilma kolaylig1 olarak tanimlanr.
islenebilir sicakligin tayin edilebilmesi amaciyla farkh sicakliklarda viskozite
deneyleri yapilmakta, buradan elde edilen veriler 1s181nda karisim ve serim
sicakligl tayin edilebilmektedir. Islenebilirlik problemlerine en sik olarak
serim sirasinda karsilasilmaktadir.

e Kayma Dayanimi: Tezin ana konusunu olusturan bu kavram, BSK’ nin 6zellikle
1slak halde iken kaymaya karsi gosterdigi direnci olarak tanimlanmaktadir.
Yiiksek kayma dayanimi elde etmeye iligkin faktorler, kaplamada yiiksek
stabilite icin ©on gorillen faktorlerle benzerlik gostermektedir. Birgok
parametre kaplama kayma direncini etkilemekle beraber bazilarinin
lizerinde 6nemli durulmas1 gerekmektedir. Ornegin, uygun bitiim icerikleri
bunlardan biridir. Fazla miktarda kullanilan bitiim, sicak ve yiikleme
kosullarina bagh olarak kusma egiliminde olacaktir. Bu durum kaplamanin
kayma direncinin diismesine bir etkendir. Agrega 6zellikleri en 6nemli etken
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Piirtizlii yiizey dokusuna, kiibik sekle ve ytliksek
dayanima sahip agregalar, yiiksek kayma dayanimina sahip bir kaplamanin

olusumundan 6nemli bir rol alir.

2.5.2.Yiizeysel kaplamalar

Yuzeysel kaplamalar mevcut kaplamalarin bakimini yaparak 6zelliklerini
iyilestirmek, koruyucu bir tabaka gibi mevcut listyapinin 6mriini uzatmak veya
disik hacimli yollarda direkt olarak bir kaplama tabakasi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica yuzeysel kaplamalar, listyapr miihendisliginin temel
gliivenlik bileseni olan kayma direncinin korunmasinda veya yeniden
kazanilmasinda sik¢a kullanilan uygulamalardir (Cafiso ve Taormina, 2007;

Saykin vd., 2012).

Yiizeysel kaplamalarin performansi yapim sartlari, malzeme 6zellikleri ve
miktarlari, trafik, hava ve ¢evre kosullari gibi bir takim faktorlere baghdir (Uz ve
Gokalp, 2017b). Yiizeysel kaplamalar, genel olarak iki farkli kategori altinda

incelenmektedir. Bunlar sathi kaplamalar ve harg¢ tipi kaplamalardir. Bu
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kaplamalar hakkinda, raporun bu kisminda kismi olarak deginilecek, 6zellikleri,

avantaj ve dezavantajli yonleri bilimsel ¢alismalar 15181 altinda ortaya konacaktir.

Sathi kaplamalar: Sathi kaplama, bir veya daha fazla agrega ve bitiimlii baglayici
tabakalarini iceren ekonomik ytizeysel kaplama tipidir. Bu tiir kaplamalar hem
Ustyap1 insaatinda hem de mevcut yollarin bakimi, korunmasi ve émriniin
uzatilmasi icin kullanilabilmektedir. Bu tip kaplamalarin serilmesi kolay, maliyeti
ucuz olmaktadir. Cok az yiik tasima kabiliyetine sahip olmasi nedeniyle trafik
hacmine sahip yollarda direkt olarak kaplama tabakasi olarak kullanilmakta,
listyapinin yiik tasima kapasitesi hesaplanirken de dikkate alinmamaktadir. Sathi
kaplamalarin kolay insa edilmesi ve maliyetinin diisiik olmasi, Yeni Zelanda,
Gliney Afrika, Tiirkiye, Kanada vb. gibi iilkelerde hem asinma tabakasi hem de
bakim onarim ydntemi olarak yaygin bicimde kullanilmasinda etkin bir rol
oynamistir (Gransberg ve James, 2005; Karasahin vd., 2011; Uz ve Goékalp,
2017b). Ornegin, Yeni Zelanda’ da toplam yol aginin % 95’ i, Tiirkiye’de toplam
yol aginin % 65’ i sathi kaplamali yollardan olusmaktadir (Gransberg, D; vd,,
2005; Terzi vd., 2013; Wilson ve Black, 2008).

Sathi kaplamalarin farkli fonksiyonel ozelliklerinde mevcuttur (Adams ve
Richard Kim, 2014; Arikan Oztiirk, 1998; Cenek ve Jamieson, 2005; Cabuk, 2010;
Gransberg ve James, 2005; Wilson ve Black, 2008). Bunlar asagidaki gibi

Ozetlenmistir.

(1) Diusiik trafik hacmine sahip yollar icin uzun 6miirlt, ekonomik ytizeyler
saglamak.

(2) Yiizey suyunun yol temellerine veya catlamis kaplamalarda su sizmasini
engellemek.

(3) Kaplama yiizeylerindeki gevsek agrega parcaciklari arasinda bag kurmak ve
bunlari birbirine baglamak ve kopan kisimlar1 doldurmak.

(4) Trafik yiikleri altinda cilalanmis yol ylizeylerini yenilemek.

(5) Yaslanmis bitiimli kaplamalari iyilestirmek.

(6) Ertelenmis veya asamali kaplama insas1 durumlarinda gegici kaplama gorevi

gormek.
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(7) Bitiimli tabakalarin grantiller yol tabakasina yapismasina yardimci olmak.
(8) Bitiimlii tabakalarin birbirine ya da yeni bir tabakanin eskisine yapismasini
saglamak.

(9) Disuk hacimli yollarda toz ve giirtilti kontroli saglamak ve

(10) Mevcut bir kaplamanin estetik goriinimuni gelistirmektedir.

Sathi kaplama performansini etkileyen tasarim ve yapim asamasinda dikkate
alinmasi gereken ¢ok sayida faktor bulunmaktadir. Tasarim asamasinda dikkat
edilmesi gereken faktorler trafik, agrega tiir ve boyutunun se¢imi, baglayici tipi
ve miktari, ylizey durumu, bittim puskiirtme sicakligi gibi parametrelerdir. Sathi
kaplama performansi ayrica yapim ile iligkili parametrelere de baghdir. Bunlar
baglayicinin yiizeye iiniform uygulanmasi, baglayici ve agrega serimi ile agrega
serimi ve silindirleme arasinda gegen zaman, malzemenin yapima uygunlugu,
yapimda kullanilan ekipmanlarin durumu, yapim 6ncesi, esnasi ve sonrasi hava
durumu ve ¢evresel kosullar gibi faktoérlerdir (Adams ve Kim, 2014; Cenek ve
Jamieson, 2005; Gransberg, vd. 2005; Gransberg ve James, 2005;
Hidayatiningrum ve Suparma, 2011; Karasahin vd., 2011; Wilson ve Black, 2008).

Harc tipi kaplamalar: Harg tipi kaplamalar, bakim/onarim ve koruma amach
kullanilan en ileri ytizey iyilestirme uygulamalarindan birisidir. Harg¢ tipi kaplama
asfalt emiilsiyonu, iyi gradasyonlu ince agrega, su, mineral filler ve kimyasal katki
karisimi ile elde edilmektedir. Bitiimlii harg tipi kaplamalar; bitiim emiilsiyonu,
granilometrik agrega, mineral filler, su ve katki maddelerinin belli bir oranda
karisimindan olusmaktadir. Malzeme, hareketli bir sericide karistirilip, kesintisiz
olarak serilmektedir. Hareketli serici 6nceden belirlenmis oranlarda karisim
bilesenlerini 6lgerek karma makinesine gondermektedir. Tipik karisiminin
olusumunda agregay1 sirasiyla ¢imento (filler), su, katki maddesi ve emiilsiyon
izlemektedir. Bahsedilen igerikler karistirildiginda, kremsi (yumusak), homojen
ve akiskan bir karisim elde edilir. Harg tipi kaplamalar, se¢ilmis malzemelerin
bilimsel metotlar ile karisim tasarimlarinin yapilmasi, teknik yapim
sartnamelerinin uygulanmasi ile basar1 ile uygulanabilirler (Cabuk, 2010;

Florence ve Southgate, 1970).
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Harc tipi kaplamalarin, yalnizca otoyol veya caddelerde degil havaalani pistleri,
otopark ve kopri dosemelerinde mevcut kaplama yiizeylerinin onarim ve
koruyucu bakim uygulamalarinda kullanilmasi mimkindir Harg¢ tipi
kaplamalar, maksimum agrega boyutundan 1,5 kat daha kalin olacak sekilde ve
agir trafik kosullari altinda yapisal dayanim amaci ile uygulanmamalidir. Harg tipi
kaplamanin birincil amaci mevcut kaplamay1 korumak ve 6mriini uzatmaktir.
Har¢ tipi kaplamalar, catlak doldurma, eski veya yeni kaplama yiizeyini
oksitlenmeden, sudan, nemden ve trafik asinmasindan koruma veya iyilestirme
gibi amaglar i¢in kullanilmaktadir (Florence ve Southgate, 1970; Hall vd., 2001;
Khan, 1998; Khan ve Wahhab, 1998; Kucharek vd. 2010; Oikonomou ve
Eskioglou, 2007). Harg tipi kaplamalarin avantaj ve dezavantajlarina yonelik
yapilan literatlir asamasinda (Dunn, 1996; Hall vd., 2001; Hicks vd., 1997;;
McPherson ve Muchnick, 2005; Oikonomou ve Eskioglou, 2007) 6zetle asagidaki

sonuglara ulasilmistir. Harg tipi kaplamalarin avantajlari su sekilde siralanabilir.

(1) Diisiik maliyet,

(2) Catlak kapama,

(3) Kolay uygulama,

(4) Asgari donanim ve insan giicii gereksinimi,
(5) Az malzeme ve enerji gereksinimi,

(6) Yapim hizi,

(7) Kaplama faydali 6mriiniin uzatilmasi ve

(8) Kayma direncini ve trafik giivenligini artirmak.

Harg tipi kaplamalarin dezavantajlari ise (1) Omriiniin kisa olmasi (2) Tasarim
asamalar1 ve kistaslarinin eksikligi,(3) Cok sayida yapim kisitlamalar1 olarak

belirtilebilir.

Karartma értiisii: Karartma ortiisii, su gecirimsizligi saglamak kilcal ¢atlaklari
doldurmak, kaplamadaki gevsek agrega sonucu malzeme kaybini 6nlemek, yiizey
gorinimini iyilestirmek icin var olan mevcut kaplamaya bitiim piiskiirtiilerek
uygulanan bir bakim yontemidir. Bu nedenle, bu uygulama yaslanmis ve

sokiilmeye baslamis kaplamalarda kullanmak daha uygun olmaktadir. Bazi
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modifiye katkili bitiimler (kauguk modifiyeli bitiim, polimer modifiyeli bitiim)
geleneksel, klasik bitiimlere gore yaslanmasi daha yavas ilerlemektedir.
Karartma ortiisi; yapisal ¢atlaklari, temel problemlerini, asir1 agrega kaybini ve
diger biiyiikk kaplama bozukluklarini diizeltmemektedir. Karartma ortisi;
yaslanmis ve sokulmiis sicak karisim ytizeylerinde, sathi kaplama uygulanmis
yuzeylerde ve ac¢ik gradasyonlu sicak karisim ytizeyleri gibi emiilsiyonun yiizeye
niifuz etmesi beklenen yerlerde kullanilmaktadir. Karartma ortiisii kaplama
yuzeyini koyulastirarak bu bdlgede belirgin bir hat olusturmaktadir (Cabuk,
2010; Prapaitrakul vd., 2005).

Mikro-yiizey (ince yiizey) kaplamalar: Mikro-yiizey kaplamalar, yapisal olarak
harg tipi kaplamalar ile benzerlik gostermektedir. Mikro ytlizey uygulamalari i¢in
hazirlanan karisimin icinde polimer kullanilmaktadir. Buradaki amag ise, agrega
ve emilsiyon ve uygulanacak yilizey arasinda daha iyi bir yapisma ozelligi
kazandirmaktir. Harg tipi kaplamalardan farkl olarak, mikro ytizey kaplamalarda
kesilme karisim icerisine eklenen cesitli kimyasallar kullanilarak yapilmakta,
harg tipi kaplamalardaki gibi buharlasma islemi beklenmemektedir. Mikro-ytizey
kaplamalarin kullaniminda, ¢esitli avantajlar s6z konusudur. Bunlardan

bazilarini sdyle siralamak miimkiindir:

(1) Distik maliyete sahiptir.

(2) Mevcut yol 6mriint uzatir.

(3) Yuzey dokusunu iyilestirir.

(4) Kolay ve hizli uygulanabilirdir.

(5) Diistik karbon ayak izine neden olur ve

(6) Ylizeyden kopmalarin oldugu yerleri doldurur.

Mikro-ylizey kaplama uygulamalarinin sayilan avantajlarinin yani sira, gesitli
dezavantajlar1 da vardir Bunlar; (1) Biiyliik yapisal diizensizligi ortadan
kaldirmamasi; (2) Uygulamadan birka¢ hafta sonra ylizeyde duran gevsek
taslarin yol ylizeyinde kalacak olmasi; (3) Yogun trafik akiminin oldugu yollarda

kullanilmasina uygun olmamasidir.
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2.6. Agrega Tiirleri ve Karakteristik Ozellikleri

Agregalar, betonarme yapilarin ve karayolu alt ve istyapilarinin iskeletini
olusturan, yani yapilara hacim kazandiran, farkli mekanik, fiziksel 6zelliklere ve
kimyasal icerige sahip yapi malzemesi olarak tanimlanmaktadir (MIRO, 2018).
Hem yol alt ve tstyapilarinin hem de beton ile insa edilmis diger yapilarin
ozelliklerinin hizmet Omrii siiresince Ongoriilen fonksiyonel ve yapisal
performanslarin1  sergileyebilme kabiliyetleri, agregalarin sahip olduklari
ozelliklerle dogrudan iliskilidir. Bu nedenle herhangi bir yapida kullanilan
agregalarin ozellikleri tim boyutlariyla ortaya koymak oldukca onemlidir
Agregalar, dogal olarak tretilebildikleri gibi, yapay (maden artigi, yikim
malzemesi ve geri dontistiiriilmiis malzemelerden ve endiistriyel atik olan ciiruf)
yollardan da elde edilebilir (Gokalp vd., 2016). Tezin bu kisminda agrega tiirleri
ile ilgili bilgiler akademik ¢alismalar 15181 altinda 6zetlenecektir. Bunun yani sira,
bu tezde kullanimi arastirilan ve yapay agrega sinifinda yer alan ciiruf i¢in ayri

bir baslik agilarak ciiruflarin detayli bir sekilde irdelenmistir.

2.6.1. Dogal agregalar

Kirilmis taslari, kum ve cakili kapsayan dogal agregalar, yerytliziinde en ¢ok
bulunan dogal kaynaklardir. Dogal agregalar insaat, tarim ve endiistri tarafindan
karmasik kimyasal ve metaliirjik stireclerde kullanilan bir temel hammaddedir.
Ayn1 zamanda, agregalardan tretilen temel triinlerin diisiik degerine ragmen,
agregalar, bir ulusun ekonomik ve sosyal refahinin 6nemli bir gostergesi olarak
da benimsenmistir. Bunu 6rnekler ile agiklamak gerekirse, asfalt kaplamalarin
%90’nindan ve betonun %80’ninden fazlasini agregalar olusturmaktadir. Yani
insaat alt ve Ustyapilarinin ekonomik olarak insa edilmesinde agregalar cok

biiytlik bir rol almaktadir.

Boya, kagit, plastik ve cam gibi endiistriyel tiriinlerin imal edilmesinde toprak,
kum, cakil, kirilmis tas formunda ham madde olarak agregalara ihtiyac

duyulmaktadir. Toz haline getirildiginde, tarimda, ilacta ve ev iriinlerinde

46



kirectasi 6nemli bir mineral katki maddesi olarak kullanilir. Agregalarin kullanim
alanlarini, ¢evre korumasina olan katkisiyla (su aritma filtre gorevi gormesi ve
elektrik santralleri tarafindan iiretilen kiikiirt dioksit emisyonlarinin azaltilmasi

vb.) de genisletmek miimkiindiir (Sherif, vd. 2015).

Dogal agregalari, jeolojik olusumlarina goére simiflandirdigimizda ¢ grup

karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar asagida siralandig gibidir.

(1) Volkanik (Magmatik),
(2) Tortul (Sedimenter),

(3) Metamorfik (Baskalasim) agregalardir.

Her agrega tiirli, insaat miihendisligi uygulamalarinda aktif bir sekilde
kullanilmaktadir. Agrega tirlerinin kaynaginin farklhilik olmasi, dogal olarak
agregalarin fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zelliklerinin birbirinden farklilik
dogurmaktadir. Ayni zamanda, kimyasal i¢erik bakiminda farkli olan agregalarin
mineralojik iceriginin degismesine neden olmaktadir. Bu degisimlerin,
belirlenmesi aradaki farkhiliklarin ortaya konmasi adina bir dizi test ve
analizlerin yapilmasini1 gerekli kilmaktadir. Magmatik kayaclar, ergimis kaya
parcalarinin sogumasi ile meydana gelen kayac tirleridir. Soguma stirecinde
cesitli farklilasmalar olusmaktadir. Bunun neticesinde camsi veya kristal bir

matris igerisinde Kristaller olusmaktadir.

Magmatik kayaglara, granit, siyenit, peridotit, pegmatit, volkanik cam, feldspat
ve bazalt gibi bir¢ok 6rnek verilebilir. Kiitlesel olarak biiyiik boyutlar, yiiksek
birim hacim agirliklarina, goézenekli ylizey yapiya, olusum siirecinden kaynakl
olarak yiliksek bosluk oranina, kristallesen pargaciklarin kapladiglr ytizey
yapisinda dolay1 piiriizli bir yapiya sahip olan magmatik kayaclar, yiliksek
cilalanma direncine ve pargalanma-asinma mukavemetine/dayanimina

sahiptirler.

Tortul kayaglar, hava kosullariyla ve/veya kayaclarin cesitli cevresel nedenler

ile parcaciklarin birlesmesiyle meydana gelmektedir. Dogal agrega rezervinin
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yaklasik % 80’i bu tiirden agregalar olusturmaktadir. Magmatik kayaclarla
karsilastirildiginda, katmanh tabakalardan olusan bu kayaglarin sekil, yapi,
bosluk orani, dayanim ve hava kosullarina dayaniklilig1 gibi fiziki ve mekanik
ozellikleri bliyiik farkliliklar gosterir. Kiregtasini iceren kayaclarin en yaygini
olarak bilinen bu kayaclarin saf kirectasi formu ile saf dolomit arasinda degisen
tirlerinin mevcut oldugu bilinmektedir. Bunlara dogal kum ve ¢akil, kumtas,

kuvarsit, cakmaktasi vb. gibi 6rnekler verilebilir.

Baskalasim kayaclarina deginilecek olursa; bunlar yerkabuguna geri gekilen
volkanik ve/veya sedimenter kayaclarin degisken basin¢ ve sicaklik altinda
boyutsal yapisinin degismesi ile meydana gelmektedir. Bu tiir kayaclara érnek
verilecek olursa gnays, mermer, sist gibi kayac¢ soylenebilir (Egesi ve Akaha,
2012; Mamlouk ve Zaniewski, 2006; Manning ve Bird, 1995; Schén ve Wang,
1997).

Yol kaplamalari i¢in kullanilan agregalar sadece kaplamanin tlizerinde oturacagi
temel malzemesi degil, ayn1 zamanda kaplamanin kendisini meydana getiren bir
malzeme olarak da bilinir. Bu nedenle kullanildig1 katmanlara baglh olarak farkl
gorev ustlenebilmektedir. Grnegin, kaplamanin iist tabakalari, alt tabakalar i¢in
koruma gorevi gormenin yani sira yiizeyde olusturdugu makro ve mikro dokusu
sayesinde yiizey sularinin drene edilmesi gérevini goriir hem de emniyetli bir
surus icin yiuzeyde kayma karsi bir diren¢ olgusu meydana getirir. Dogrudan,
trafik yiiklerinin ve cevresel faktorlerin lizerine etki ettigi yiizey olmasindan
dolayi, bu tabakada agregalar trafik yiikleri altinda asinmaya, parcalanmaya ve
donma-¢oziinme vakalarinda kimyasal ayrismaya karsi direngli olmalari
beklenmektedir. Sik karsilasilan kaplama bozulma problemlerinin iistesinden
gelebilmek icin dogru ve Kkaliteli agreganin secilmesi zorunlu olmakta, zira
bunlardan beklenilen 6zellikler standartlarda tanimlanmaktadir (Cachim, 2009;
Egesi ve Akaha, 2012; Gokalp vd., 2016; Katz vd., 2000; Pratico ve Vaiana, 2013).
Bu tez kapsaminda, farkl agregalarin farkli performans gosterdigi géz 6niinde
bulundurulmus ve farkl jeolojik olusumlara sahip (bazalt, kirectasi, dere

malzemesi) agregalarin test edilmesi yoluna girilmistir. Farkli kaynaklardan

48



temin edilen agregalardan en iyi Ozellikleri gosteren agregalar tezin amaci

dogrultusunda kullanilmistir.

2.6.2. Yapay agregalar

Yapay agregalar, dogal olarak elde edilmeyen ancak bir endiistriyel tiretim (Celik
cturuflar, genlestirilmis kil vb.) sonrasinda veya insanin yasamsal faaliyetleri
cercevesinde kullandigli ve Omriinii tamamladiktan sonra geri kazanilan
dontstirilmiis beton, ciiruf, maden, endiistriyel cihaz, alet. Atiklar1 vb. kati1 atik
sinifinda yer alan iriinler olarak tanimlanabilir (Huang vd., 2007). Bu tiirden
agregalarin biiytk bir ¢ogunlugunun, yol veya yapi gibi insaat miihendisligi
uygulamalarinda kullanim potansiyeli bulunmaktadir. Bu tiir agregalar, ¢cok farklh
kaynaklarda elde edilebilmektedir. Bunlardan bazilarina 6rnek verilecek olursa
cam, tekerlek, plastikler, baca kiilleri, genlestirilmis killer, ciiruflar vb. saymak
miimkiindur (El-Assaly ve Ellis, 2001; Roth ve Eklund, 2003). Bu tez kapsaminda,
endustriyel yan trinlerden ve dogal agregalara nazaran cesitli tistiin teknik
ozellikleri bulunan ciiruflarin kullanimi tizerinde durulmustur. Bu nedenle, yapay

agrega tiri olan ciiruflar ile ilgili genisce bilgiye yer verilecektir.

2.7. Ciiruflar ve Ciiruflarin Karayolu insaatinda Kullanimi

Diinya niifusunun artmasi ve diinya ¢apinda ticaretin gelismesi tim ulasim
tirlerinde oldugu gibi karayolu ulasim yatirimlarini hem ulusal hem de
uluslararasi anlamda gerekli kilmistir. Bunun yaninda, hizmette olan mevcut
karayolu ulasim altyapisinin bakim/onarim veya yenilenme ihtiyaci da dogal
olarak artmaktadir. Bu durum daha konforlu, giivenli, zaman israfi yasanmadan
bir ulasim hizmetinin kullanicilara sunulmasi amaciyla; hem yeni bir ulasim
altyapisinin kurulmasini hem de mevcut altyapinin iyilestirilmesini zorunlu
kilmistir. Dolayisiyla hacimce yol kaplamasinin yaklasik %90-95’ini olusturan
agregalara, kaplamanin farkli tabakalarinda farkli amacglar dogrultusundan

kullanilmak tizere ihtiya¢ dogurmustur.
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Dayanikli yol kaplamalarinin imalati veya daha uzun siire hizmet verebilecek bir
bakim/onarim igin kaliteli agregaya olan talebi yiikseltmistir ki; bu durum
giderek azalan dogal agrega kaynaklarina olan yonelimi de artirmistir (Gokalp
vd., 2018; Uz vd., 2016). Yol kaplamasinin farkli tabakalar1 i¢cin biiyiik miktarlarda
ihtiya¢ duyulan agregalarin temin edilmesi bir takim ekonomik ve cevresel
problemlere yol agmistir. Zaman zaman kaliteli agreganin temin edilmesinde
100’lerce km’yi asan uzun mesafeler gerektirmekte, bu amagla yiiksek tonajli
araclar kullanilmaktadir. Bunun ekonomik ve zamansal bir kayba neden oldugu
aciktir. Ayni zamanda, doganin tahrip edilmesi, araglardan salinan sera gazlari

cevresel bir felakete de neden olmaktadir (Yiiksel, 2017).

Yukarida ifade edilen tiim kaygilar g6z 6n tinde bulundurarak, hem teknik hem
cevresel ve ekonomik agidan uygun alternatif agreganin kaynaklarina yonelim
son zamanlarda artmistir. Dogal agreganin yerini alabilecek ve dogal agreganin
ozelliklerini gosterebilecek alternatif malzeme arayisi tiim diinyada ilgilenilen bir
konu olmustur (Asi vd., 2007; Aziz vd., 2014; Aziz vd., 2015; Kavussi vd., 2016;
Murari vd., 2015; Oluwasola vd. 2014; Oluwasola vd., 2015). Bu yonelim,
karayolu alt ve tistyap islerinde ¢ok¢a kullanilan agregalara siirdiiriilebilirlik
ilkesi cercevesinde alternatif arayisini da hizlanmistir. Karayolu insaatinda
surdiriilebilirlik cabalarindan birisi, yol tlistyap: kalitesini diisirmeden dogal
malzeme kullanimini azaltmaya imkan verecek atil ve atik malzemelerin
kullanimini saglamaktir (Arribas vd., 2015; Aschuri ve Yamin, 2011; Gokalp vd.,
2018). Tim diinyada, metal sanayi biiyiik miktarlarda endiistriyel yan trtn
tretmektedir (Buzatu vd., 2015; Gokalp vd., 2018; Mihok vd., 2006; Primavera
vd., 2016). Celik ciirufu, gelik Uretim siireci sonucunda ortaya ¢ikan bir yan
trindiir ve tiretimde kullanilan ¢esitli katki maddelerinin oksidasyonu sonucu
ortaya ¢ikan oksit ve silikatlardan olusan karmasik kimyasal bir yapiya sahiptir
(Fronek, 2012; Kayir, 2016; Mihok vd., 2006; Primavera vd., 2016; Sahu vd., 2016;
Sasaki, 2015).

Turkiye yillik 50 milyon ton iiretim kapasitesi ile diinyadaki en biiyiik ¢elik
tireticilerinden biridir. Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi tarafindan yayimlanan

rapora gore 2020 yili iiretimi 35,8 milyon ton oldugu belirtilmistir. Bu liretimle

50



celik tireten tilkeler arasinda Turkiye diinyada 7. Sirada yer alirken, Avrupa’da ise
en biiyiik celik tiretisi olmustur(TCUD, 2021). Toplam ¢elik tiretiminin %10-15’
inin ciiruf olarak olustugunu dikkate aldigimizda her y1l yaklasik 4,5 milyon ton

cliruf ortaya ¢ciktig1 6ngoriilebilir (Gokalp vd., 2018; Uz vd., 2014).

Celik clirufunun ekonomiye kazandirilmasi Tirkiye icin olduk¢a O6nemli bir
konudur. Clirufun, karayollar: teknik sartnamesinde aranilan sartlar1 saglamasi
kosulu ile yol tstyapisinda kullanim potansiyelinin arastirilmas1 ve dogal
agreganin tamaminin veya bir kisminin ¢elik cliruflari ile yer degistirilmesi hem
ekonomik hem c¢evresel acidan yarar saglayacaktir. Ne yazik ki, Tiirkiye’de atik
malzemelerin yol insaatinda kullanimi ¢ok smirhdir ve ¢ogunlukla teoride
kalmistir. Ozelikle elektrik ark firin ciiruflarinin biiyiik bir béliimii atik bertaraf
alanlarinda depo edilmektedir. Inert atik sinifina giren bu endiistriyel yan
driinlerin teknik agidan Ustyapida agrega olarak kullaniminin arastirilacagi
bilimsel ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Karasahin vd., 2011; Terzi vd., 2013;
Yilmaz ve Siitas, 2008; Yonar vd., 2015).

Atik malzemelerin geri kazanimi yiginlarin azalmasini ve dogal malzemelerin
korunumu saglayacaktir. Cirufun yol alt ve /veya listyapisinda kullanimu ile ciiruf
depolama sahalarinda, salinan CO2 miktarinda ve yapim maliyetlerinde azalma
gorilmesi mumkindiir. Ancak, cesitli yonleri ile tstiin 6zellikler gosteren
curuflarin (ciiruflarin ytksek cilalanma direncine sahip olmasi) yol tistyapisinda
kullanimi ile kayma direnci agisindan daha giivenli yollarin hizmete kullanicilara
sunulmasina, boylelikle dogrudan ve/veya dolayl olarak hem kisinin hem de
tilkenin maddi ve manevi agidan kayip yasamamasina neden olur. Ayrica, yliksek
cilalanma direncine sahip agregaya alternatif olarak kullanilmaktadir. Bu
anlamda tilkenin sahip oldugu kaliteli agrega yetersizliginin kismen de olsa
ontine gecilmis olacaktir (Buzatu vd., 2015; G6mez-Nubla vd., 2017; Krayushkina
vd., 2012; Mauthoor vd., 2016; Mihok vd., 2006; Motz ve Geiseler, 2001; Pasetto
vd., 2017; Yiiksel, 2017).

Ciiruflarin, dogal agregalarin tamaminin veya bir kisminin yerine yol agregasi,

demiryolu balasti, dolgu malzemesi ve beton agregasi olarak genis bir alanda
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kullanimu1 tizerinde birgok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida

kisaca 6zetlenmistir.

Cevresel agidan siirdiriilebilir bir kaplama karisimi gelistirmek i¢in ciiruflarin
gecirimli kaplama tabakasinda granit agregalarin yerine kullanilabilirligini
arastiran Fwa vd. (2013), calismalarinda hem saha hem de laboratuvar testlerine
dayanan kaplama kayma direnci, yagish hava kosullarinda yol isaretlerinin
gorunurligi ve lastik-kaplama arasinda olusan gurilti  seviyesini
incelemislerdir. Bu calismada, celik ciiruflu asfalt karisimlarin yeterli drenaj
kapasitesinde ve diger karisimlarla karsilastirildiginda daha iyi bir kayma

direncine sahip oldugu ve daha az giirtiltisii olusturdugu sonucuna varilmistir.

Sorlini vd. (2012) EAF ciiruflarinin BSK tabakalarinda kullanilabilirligini
degerlendirdikleri calismalarinda, ciiruflarin fiziksel, mekanik ve kimyasal
ozellikleri tanimlamak i¢in testler yapilmis ve % 40’a kadar EAF clirufu iceren
BSK hazirlanmis ve test edilmistir. Test sonuglar ciiruflarin sahip oldugu
ozelliklerinin ilgili sartname limitlerinde kaldigin1 géstermistir. Bir bagska BSK
tiri olan ve bu tez kapsaminda da imal edilen TMA karisimlarinda gelik
curuflarinin alternatif bir agrega olarak kullanilabilirligi Wu vd. (2007)
tarafindan arastirilmis, sonu¢ olarak da celik ciiruflu TMA karisimlarin ilgili

sartname kistaslarini sagladigi belirletilmistir.

Asinma tabakasi karisimlarinda ince agrega olarak c¢elik ciirufun kullaniminin
karisimin Ozelliklerine olan etkisini Ziari ve Khabiri (2007) tarafindan
arastirilmistir. Bu calismada, Marshall testine ek olarak, yiiksek sicaklik dayanimi
ve slinme sertligi testleri yapilmistir. Arastirmacilar celik clirufun bu sekilde
asfalt betonunda kullaniminin miimkiin oldugunu raporlamislardir. Krayushkina
vd. (2012) tarafindan benzer icerige sahip ¢alismada BSK’ da EAF ciirufunun hem

agrega hem de filler olarak kullanilabilecegini belirtmistir.

EAF ciirufu eklenmis AB asinma tabakasinin kayma direnci performansi Kehagia
(2009) tarafindan arastirilmistir. Sonug olarak, EAF cliruflu karisimlarin kayma

direnci performansi dogal agrega karisimlarindan daha yiiksek bulunmustur.
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Bunun yaninda bir yillik trafik kosullar1 altinda EAF iceren AB asinma
tabakalarindaki kayma direncindeki diisiis %10-15 civarinda oldugu rapor

edilmistir.

Khan ve Wahhab (1998), celik clirufu ile harg tipi kaplamalarin performansini
gelistirmeyi amagladiklar1 ¢alismalarinda gelik cilirufu, kiregtas1 ve iki farkli
emilsiyon ile laboratuvarda harg¢ tipi kaplama numuneleri hazirlamislardir.
Calisma sonunda, cliruf ve kirectasi iceren harg tipi kaplamalarda asinma direnci

bakimindan 6nemli bir iyilestirme saglandig1 gorilmiistir.

Dogal agregalarla kiyaslandiginda EAF ciiruflarinin yiiksek birim hacim agirlk,
koselilik ve piirtizliiliik gibi tistiin 6zelliklerini ortaya koyan ve bunun sayesinde
trafik yiiklemesi ve degisken ¢evresel kosullar altinda kaplamanin bozulmaya
kars1 daha direncli olduklar1 gosteren bir¢ok akademik calismanin oldugu
bilinmektedir. Ornegin, Gokalp vd. (2016) ve (2015), EAF celik ciiruflarinin
tstyapinin degisik tabakalarinda agrega olarak kullanilabilirligini KTS’ de yer
alan fiziksel ve mekanik ozellikler agisindan degerlendirmislerdir. Yazarlar,
curuflarin karayolu teknik sartnamesinde tanimlanan kaplama tabakalarinin
imalatinda kullanilacak agrega o6zelliklerine ait kistaslar1 neredeyse tiimiiyle
sagladig1 sonucuna varmistir. Ayrica, karayolu insaatinin farkh tabakalarinda
olasi kullanma durumunda, ¢evreye olan etkileri de analiz edilen bu calismalarda,

ciiruflarin Inert ve/veya zararh olamayan atik sinifina girdigi belirtilmistir.

Yilmaz ve Siitas (2008), Ferrokrom ciiruflarinin karayolu temel malzemesi olarak
kullanimi ile ilgili yaptiklar1 calismada ciiruflarin istiin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinden dolay1 dogal agrega yerine temel tabakasinda kullanilabilir

oldugunu belirtmislerdir.

Kambole vd. (2017), Afrika’da Bazik Oksijen Firim1 (BOF) clrufunun yol
kaplamalarinda kullanilabilirligini malzeme o6zellikleri ve sahadaki kaplama
performanslari acgisindan ele alip arastirmistir. BOF clirufu ile tiretilen bitimli
sicak karisimin bir¢ok acidan (tekerlek izi olusumu, baglanma, nem hassasiyeti

ve soyulma direnci) dogal agrega ile iiretilen bitiimlii karisimdan daha tstiin
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performans gosterdigi goriilen bu calismada teknik 6zellikleri bakimindan da
dogal agregalara oranla Ustiin yonlerin oldugu belirtilmistir. Ancak, uzun
donemde igerigindeki agir metallerden kaynakli olarak yagmur sular ile birlikte
bu agir metallerin icme sularina karisabilecegi belirtilerek cevre icin bir problem
yaratabilecegi ifade edilmistir. Son olarak, kimyasal iceriginde sahip oldugu
serbest kalsiyum oksit ve magnezyum oksitten kaynakl olarak su le etkilesimi
halinde genlesecegini ve kaplamanin kararli yapisini olumsuz yonde

etkileyebilecegi belirletilmigtir.

2.8. Piiriizlendirme Uygulamalarinin Ornekleri

Erken déonem kayma direncinin artirmak amaciyla, imalat asamasinda asinma
tabakalar1 iizerine wuygulanan bir iyilestirme yontemi olan gorilen
piurizlendirme uygulamasi, 6nceki calismalarda oldukg¢a kisith olarak yer
almaktadir. Tezin bu bdliimiinde piriizlendirme uygulamas: iizerine yapilan

calismalar olarak ele alinmis, detaylica 6zetlenmistir.

McHale vd. (2010) tarafindan asinma tabakasi yiizey kayma direncinin
iyilestirilmesi tizerine yaptiklar1 c¢alismada agrega olarak kuartz-dolorit
kullanilmis, farkl gradasyona sahip agregalardan olusan TMA asinma tabakasi
imal edilmistir. imal edilen TMA asinma tabakalar: iizerine farkli boyutlarda
agrega serpilerek pirizlendirme islemi gergeklestirilmis ve TMA kesimlerinin
yluzey dokusunda ve kayma direncinde olusan degisim incelenmistir. Bu
calismada, en buiyiik agrega boyutu 14-10-8-6 mm olacak sekilde TMA kesimleri
her biri 150 metre olacak sekilde ikiser adet olarak insa edilmistir. Insa edilen
asinma tabakalarin biri pilriizlendirilmis, digerinde ise piiriizlendirme
uygulamasi yapilmamistir. 1-2,85 mm boyutuna sahip kuartz-dolorit agregalar
kullanildig1 piirtizlendirme uygulamasinda, metre kareye 1 kg gelecek sekilde
TMA asinma lizerine ikici veya ugiincii silindirajdan sonra serpilerek tatbik
edilmistir. Her bir kesimin ylizey karakteristik ozellikleri (doku ve kayma
direnci) incelenmesi icin farkli prensiplere sahip 6l¢tim cihazlar1 kullanilmistir.
Yiizey dokusu i¢in sensorlii doku derinligi o6lcer kullanilirken, kayma direnci

Olcimiinde g farkl cihazdan faydalanilmistir. Bunlar, yanal kuvvetdélger, Grip
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kayma direnci araci ve kilitlenen tekerlek kayma direnci aracidir. Olgiimler,
deneme kesimlerinin trafige agcilmadan 6nce ve acilmasindan 3 giin, 6 ay ve 10 ay
sonra olacak sekilde yapilan bu ¢alismada, ilk on aylik 6l¢iimler neticesinde elde
edilen veriler paylasilmistir. Yiizey doku olciimleri tekerlek izinden ve
tekerlekler arasinda yapilmisken, kayma direnci ol¢iimleri de yalnizca tekerlek
izinde yapilmistir. 10 aylik stire¢ neticesinde elde edilen bulgulari kaplama yiizey

dokusu ve kayma direnci 6zelinde asagida 6zetlenmistir.

1. Kaplama ylizey doku derinligi pirizlendirme malzemesinin kullanildig:
kesimlerde, kullanilmayan kesimlere gore daha az olarak belirlenmistir. Bu
durum i¢in pilrizlendirme malzemesinin, heniiz serimi yapilmis sicak
kaplamanin var olan yiizey doku bosluklarini doldurmasinda kaynakladigi
one surulmustiir.

2. Distik hizda (50 km/s) yapilan kayma direnci 6l¢iimlerinde, trafige agildiktan
sonraki liglincii gliinde, piiriizlendirme yapilmis her deneme kesiminde dalgali
ama pirlzlendirme yapilmamis kesime oranla daha ytliksek kayma direnci
elde edilmistir. Pliriizlendirilmis kesimlerde kayma direnci katsayisi 0,90’1ar1
asarken, puriizlendirilmemis kesimde ise bu deger, 0,80’lerde gozlenmistir.
Ancak, purizlendirilmis ve purizlendirilmemis kesimlerde ki degerler kendi
aralarinda birbirlerine oldukg¢a yakin ¢cikmistir. Alt1 aylik trafik altinda verilen
hizmetten sonra yapilan 6l¢giimlerde, plrizlendirme yapilan ve yapilmayan
tim kesimlerde belirgin bir disiis go6zlenmistir. Bu belirgin dusus
gerceklesmesine ragmen tiim kesimlerde, birbirine ¢ok yakinsak kayma
direnci katsayis1 goriilmiistiir. Kayma direnci katsayisi 0,70 civarina kadar
inmistir. On aylik donem sonrasinda kayma direncindeki azalma devam etmis
ve kayma direnci katsayis1 0,60’11 degerlerin altina kadar gerilemistir.

3. Kilitlenen tekerlek kayma direnci araci ile farkli hizlarda (20-120 km/s)
deneme kesimleri lizerinde hentiz trafige agilmadan olgiimler yapilmistir.
Normal TMA asinma tabakalarinda, hizin artisi ile beraber kayma direncinin
her bir kesim i¢in distiigu gozlenmistir. Ancak, piiriizlendirilmis kesimlerde
bu davranis bicimi goriilmemistir. Yani artan hizlarla beraber neredeyse
kaplama kayma direncinde degisim gézlenmemistir. U¢ giinliik trafik

sonrasinda, hizla beraber kaplama kayma direncinde tiim kesimler i¢in bir
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diisiis gozlenmistir. On aylik donem sonrasinda, tim kesimlerin distik
hizlarda iyi katma direnci performansi gosterirken yiiksek hizlarda limit

deger olan SN:30 degerlerine yaklastiklar1 gorulmistiir.

Piruzlendirme uygulamasinin, TMA ylizey tabakasi kayma direnci 6zelliklerini
hem erken dénem hem de uzun donemde belirgin bir sekilde artirma
potansiyelinin oldugunu belirten bir ¢alisma Baran ve Lowe (2011) tarafindan
yapilmistir. ilgili calisma, Queensland eyaleti sinirlar icerisinde yer alan farkh
yollar (Nicklin yolu; Hope adasi1 yolu; Redland korfes yolu) iizerinde
puiriizlendirilmis ve piiriizlendirilmemis TMA asinma tabakas1 deneme kesimleri
insa edilmistir. Piirlizlendirme malzemesi olarak 2,36-0,075 mm boyutlarina
sahip ve %70 en az kuartz olan agrega kullanilmistir. Deneme kesimleri iizerinde
hem doku derinligi hem de kayma direnci él¢ciimleri yapilan bu ¢alismada kayma
direnci Ol¢iimleri Norsemeter (ROAR) isimli kayma direnci ile 60 km/h
yapilirken, doku derinligi 6l¢limleri ise kum yama yontemi ile icra edilmistir. Elde

edilen sonuglar her bir yol i¢cin asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

e Nicklin Yolu: 400 metre olarak insa edilen yolun 230 metresi
purizlendirilmistir. Bu deneme kesimlerinde 1. Giin, 1. hafta, 1., 2. 3. aylarda
olma tlizere toplamda 5 defa 6l¢limler alinmistir. Bu deneme kesiminde ince
kirilmis ciiruf kullanilmis, agrega serimi tarimda kullanilan bir traktor,
sikistirma islemi ise 6n tarafi lastik tekerlek arka tarafi ¢elik bandaja sahip bir

kompaktor ile tapilmistir.

1. Piriizlendirme yapilmamis TMA deneme Kkesimi ilizerinde yapilan doku
derinligi 6l¢ciim yaklasik olarak 0,8 mm (beklenen degerin altinda) olarak
belirlenmistir. Pliriizlendirme uygulamasinin tatbik edildigi kesimlerde ise
doku derinligi 0,6 mm olarak belirlenirken, 3. ay dl¢ciimlerinde bu degerin 0,7
mm oldugu gorilmistir. Bu durum, arastirmacilar kaplama ylizeyinde
gorillen bu degisim artan trafik ile deneme kesimleri lizerinde uygulanan

puriizlendirme agregasinin yiizeyden sokiilmesi ile iliskilendirilmistir.
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2. Piruzlendirme yapilmamis TMA deneme kesimi iizerinde yapilan kayma
direnci baslangicta 0,40 iken lizerinden gecen trafik sayisi artik¢a (3. ve 6.
aylar arasinda) bu deger 0,47 ’ye kadar yiikselmistir. Pirtzlendirme
uygulamasinin yapildig1 kesimlerde ise kayma direnci baslangi¢ degeri 0,49
olarak belirlenmistir. Ancak, ilk hafta sonrasinda bu deger 0,42’ ye kadar
dismiistiir. Yolun trafige acildiktan bir ay sorasinda, standart TMA ile
piriizlendirilmis TMA arasinda kayma direnci acisindan bir farkhilik

gorilmemistir.

e Hope Adasi Yolu: En biiyiik dane ¢ap1 14 mm olan agrega gradasyonu ile insa
edilen yolun TMA asimnma tabakasinda hem pirizli hem de
purizlendirilmemis kesimlere yer verilmistir. Bu deneme kesimlerinde 1.
gilin, 1. hafta, 3. ay ve 4. yil olmak iizere toplamda 4 defa kayma direnci
Olgtimleri yapilmistir. Bu, kesimde yikanmis ve kurutulmus orta boyutta kum
piriizlendirme malzemesi olarak kullanilmisken, sikistirma islemi ytliksek
tonajli celik bandaja sahip bir silindir kompaktor ile agrega serim sonrasinda

yapilmistir.

1. Kaplama iizerinde kayma direnci 6l¢ciimler 1. giin, 6. giin, 2. 3. aylarda ve 3.
yilda olmak iizere toplamda 6 defa alinmistir. Piirtizlendirme yapilmamis
TMA deneme kesimi iizerinde yapilan kayma direnci baslangicta 0,33 iken
tzerinden gecen trafik sayisi artikca (3. ayda) bu deger 0,40’a kadar

yukselmistir.

2. 4. yilda yapilan ol¢iimlerde ise bu degerin tekrar azaldigi goézlenmistir.
Plriizlendirme uygulamasinin yapildigi kesimlerde ise kayma direnci
baslangi¢ degeri, normal TMA ylizeyinde elde edilen degerden, neredeyse iki
kat ytliksek cikmistir. Ancak, artan trafik ile birlikte bu deger lineer bir sekilde
diismekte oldugu yapilan olciimler neticesinde goriilmiistiir. Ancak, 4. yilda
alinan 6l¢iim sonuglar, piirtizlendirilmis kesimin daha ytliksek oldugu ortaya

koymustur.
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Redland Korfez Yolu: 1400 metre olarak en biiyiik dane ¢ap1 14 mm olan
agrega gradasyonu ile insa edilen yolun 850 metresi piiriizlendirilmistir. Bu
deneme kesimlerinde 1. giin, 6. giin, 2. ve 3. aylarda olmak tlizere toplamda 4
defa 6l¢timler alinmistir. Bu, kesimde de Hope adas1 yolundaki piiriizlendirme
yikanmis ve kurutulmus orta boyutta kum piiriizlendirme malzemesi olarak
kullanilmisken, sikistirma islemi yiiksek tonajl ¢elik bandaja sahip bir silindir

kompaktor ile agrega serim sonrasinda yapilmistir.

Piriizlendirme yapilmamis TMA deneme Kkesimi iizerinde yapilan doku
derinligi 6l¢iim yaklasik olarak 1,5 mm (beklenen degerin iistiinde) olarak
belirlenmistir. Pliriizlendirme uygulamasinin tatbik edildigi kesimlerde ise

doku derinligi 1,0 mm olarak belirlenmistir.

Kaplama tzerinde kayma direnci 6l¢timler 1. giin, 6. giin, 2. 3. aylarda ve 3.
yilda olmak tlizere toplamda 6 defa alinmistir. Piirtizlendirme yapilmamis
TMA deneme kesimi lizerinde yapilan kayma direnci baslangicta 0,42 iken
uzerinden gecen trafik sayisi artikca (3. ayda) bu deger 0,46’a kadar

yukselmistir.

Ugiincii yilda yapilan élgiimlerde ise bu degerde pek bir degisim olmadig
gozlenmistir. Plriizlendirme uygulamasinin yapildig1 kesimlerde ise kayma
direnci baslangi¢c degeri, 0,5 ile 0,6 arasinda degismekte oldugu rapor
edilmistir. Ancak, artan trafik ile birlikte bu degerde diistis gozlenmis, ancak,
ticlincii yi1lda alinan 6l¢iim sonuglarinda dahi piirtizlendirilmis kesimin kayma
direncinin standart TMA’ ya oranla hala daha yiiksek oldugu ortaya

konmustur.

Bati1 Avustralya’da TMA asinma tabakasinin erken dénem kayma direncinin

artirtlmas1 konusunda bir teknik sartname olusturulmustur. Bu teknik

sartnamede, maksimum dane boyutu 3 mm olan agregalarin metre kareye 1,5 kg

diisecek sekilde kaplama iizerine serpilmesi ile piiriizlendirme yapilabilecegi

belirtilmistir. Piriizlendirme uygulama zamani ise, son sikistirma islemi
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sirasinda, kaplama heniiz sicak iken yapilmasi dnerilmistir. Kullanilacak agrega
tiiriini de kisitlayan bu teknik sartnamede, piiriizlendirme amaciyla kullanilacak
agrega tlri giiney Avustralya bulunan Barossa ocagindan siyah granit ve
Guyana’'dan temin edilebilecek gri kalsit boksit olarak tanimlamistir (MRWA,
2010; 2017).

Almanya yol yapim birimi tarafindan yayinlanan TMA yapim rehberinde
(Druschner, 2005), puruzlendirme uygulamasina yer verilmistir. Plruzlendirme
uygulamasinda ki amag, diger ¢calismalarda oldugu gibi, TMA asinma tabakasinin
erken donem kayma direncini ylikseltmek oldugu ifade edilen bu rehberde,
pirtiizlendirme malzemesinin serim miktarinin genelde 1-2 kg/m2 kadar oldugu
belirtilmistir. Puriizlendirme uygulamasi i¢cin 1/3 mm boyutunda agreganin
serilmesi tavsiye edilen bu rehberde, uygulama sonrasinda 0,25/2 mm
malzemenin serilmesi kayma direnci a¢isinda daha iyi sonuglar verdigi
belirtilmistir. Ancak, 2/5 mm malzemenin giiriiltii ve emisyonu artirdig1 igin
uygulanmamasini 6nermistir. Plirlizlendirme malzemesi serilmesinin ilk
silindirajdan sonra veya sicak karisimin yola serilmesinden hemen sonra

yapilabilecegi belirtilmistir.

Almanya’da erken donem kayma direncinin artirilmasi amaciyla yapilan bir diger
purizlendirme uygulamasina Nicholls (1998) kendi kitabinda yer vermistir.
Burada, tozdan arindirilmis, 1-5 m boyutuna sahip agregalarin 0,5 / 2,0 kg/m?2
miktarinda ylizeye serilmesinin yapildigini, serim isleminin de ilk ve ikinci

silindiraj arasinda yapildigini belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Agregalar

Bu tez kapsaminda farkli kaynaklardan farkl tiirden agregalar temin edilmistir.
TMA ve asinma tabakasi insaatinda kullanilmasi i¢in farkli bélgelerden kirectasi
kokenli agregalar temin edilirken, piiriizlendirme uygulamasinda kullanilmasi
icinde bir birine alternatif olabilecek ytliksek kayma direnci sahip magmatik
agregalardan bazalt, sedimenter kayaclardan dere malzemesi ve atik olarak
demir/cgelik ciiruflar1 farkli kaynaklardan olmak iizere temin edilmistir. Bu

kapsamda temin edilen agregalarin listesi Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Temin edilen agregalar

No Agrega Kokeni Numune Kodu Temin Bolgesi
1 Kiregtasi KT-1 Hatay / Kirikhan
2 Kiregtas: KT-2 Tarsus / Mersin
3 Gri Kirectasi KT-3 Ceyhan / Adana
4 Dere malzemesi DR Aksu / Kahramanmaras
5 Bazalt BZ-1 Nigde / Bor

6 Bazalt BZ-2 Kayseri

7 EAF ciirufu EAF-1 iskenderun

8 EAF clirufu EAF-2 Osmaniye

9 EAF ciirufu EAF-3 iskenderun
10 Ferrokrom Ciirufu FER Elaz1g

EAF: Elektrik Ark Firin

Cizelge 3.1’ den goriilecegi lizere dogal agrega olarak 3 farkl kiregtasi, 2 farkh
bazalt ve 1 adet dere malzemesi, demir/gelik ciiruflarindan da 3 farkl tesisten

EAF ve bir tesisten ise Ferrokrom ctlirufunun temin edilmistir.

3.1.1. Agregalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Tiim agregalarin KTS" de TMA ve asinma tabakalarinda kullanilacak kaba

agregalar icin tanimlanan fiziksel ve mekanik 6zellikleri basta olmak {izere bitiim
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ile yapisma ozelikleri (Cizelge 3.2) bir dizi test ve analiz ile belirlenmistir. Yapilan

deneylere ait gorseller Sekil 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.2. Agregalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Agregalar EAF- | EAF- | EAF-
KT-1 | KT-2 | KT-3 | DR BZ-1 | BZ-2 FER
Deneyler 1 2 3

Los Angeles 24,38 | 16,24 | 24,38 | 17,62 | 12,04 |2590| 229 |2533 29,67 |16,53

Micro-Deval 10,63 | 21,26 | 11,70 | 11,29 | 10,41 | 9,35 | 9,50 | 8,78 | 12,33 | 7,59

Donma Coéziinme | 2,40 | 3,00 | 8,10 | 6,16 6,85 9,38 | 830 | 825 | 3,73 | 611

Cilalanma 41,23 | 43,20 | 41,60 | 57,93 | 61,00 |52,40| 76.1 | 59,00 | 54,10 | 61,66

Ozgiil Agirhik 2,69 | 2,69 | 2,69 | 2,73 2,61 2,67 | 3,40 | 3,39 | 3,31 | 2,93

Su Emme 0,44 | 0,24 | 0,28 | 0,90 2,00 1,44 | 1,79 | 2,46 | 292 | 1,20

Soyulma? 80-85 | 80-85|85-90 | 60-65| 60-65 |75-80|50-55|45-50|55-60|85-90

Soyulma®* 70-75|70-75|70-75 | 75-80 | 95-100 | 90-95 | 80-85 | 80-85| 80-85 | 90-95

Vialit Yapisma®* | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 2,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Vialit Yapisma! | 4,00 | 3,00 | 4,00 | 3,00 1,00 2,00 | 4,00 | 4,00 | 2,00 | 2,00

1:70/100 penetrasyon sinifli bitiim ile yapilan deney
1*:'70/100 penetrasyon sinifi bitiim ile %0,2 DOP katkili bitiim ile yapilan deney

Cizelge 3.2 incelendiginde, gerek dogal agregalar gerekse cliruflar kokenleri ve
elde edildigi kaynaklara gore farkli fiziksel ve mekanik 6zellikler gostermektedir.
Pirtzlendirme uygulamasinin yapilmasinin temel sebeplerinden biri yiiksek
cilalanma derecesine sahip olan agregalarin temininde yasanan sikintilarin
varligl oldugu, bu tezin giris kisminda detayh bir sekilde agiklanmisti. Buna
ilaveten tlkemizin, jeolojik olusum yapisi nedeniyle kirectasi yogun olarak
karsilasilan bir kayac¢ tirudir. Maalesef kirectasi agregalar dustik cilalanma
direncine sahiplerdir ve cogunlukla cilalanma degerleri 50 PSV degerinin
altindadir. Nitekim bu tez kapsaminda incelenen kiregtasi agregalarinin
cilalanma degerlerinin 50’nin altinda ancak 40’nin iistiinde oldugu goériilmiistir.
Diger agrega tiirlerinin kiyasla kirectasi agregalarinin cilalanma direncinin
belirgin bir sekilde daha diistik oldugu anlasilmaktadir. Diger yandan agregalarin
cilalanma direng degerleri kiyaslandiginda, en yiiksek degerin ciiruflarda EAF-1
dogal agregalarda ise magmatik kokene sahip Nigde, Bor bolgesinden temin
edilen BZ-1 kodlu bazalt numunelerinin sahip oldugu goérilmiistiir. Elazig

bolgesinde elde edilen FER kodlu Ferrokrom ciiruf ve Kahramanmaras, Aksu
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bolgesinden elde edilen DR kodlu dere malzemesinin de cilalanma degerlerinin

50 iistii oldugu gorilmiistir.

Los Angeles, Micro Deval,
Pargalanmaya Karsi Asinmaya Karsi
Direng Testi Direng Testi
TS EN-1097-2 TS EN 1097-1
Donma Coziinme Cilalanmaya
Testi Karsi Direng
(MgSOassollisyonu ile) Testi
TS EN 1367-2 TS EN 1097-8
Nicholson
Ozgiil Agirhik ve Su Soyulmaya
Emme Testi Karsi Direng
TS EN 1097-6 Testi
KTS
Yapisma Testi (Vialit
Plaka)
KTS

Sekil 3.1. Agrega deneylerinden gorseller
3.1.2. Agregalarin kimyasal bilesenleri

Fiziksel ve mekanik 0Ozelliklerinin yaninda, agregalarin kimyasal icerikleri
(Cizelge 3.3) X-Ray Fliioresans (XRF) analiz ile belirlenmistir. Bu analizle
amaclanan, bu tez kapsaminda kullanilan herbir agreganin icerdikleri
elementleri acgisindan kimyasal iceriklerinin degerlendirmesini yapabilmek ve

herbir agreganin farkliliklarinin veya benzerliklerini gérebilmektir.
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Cizelge 3.3. Agregalarin kimyasal igerikleri

Bilesenler | KT-1 | KT-2 | KT-3 | BZ-1 | BZ-2 | DR | EAF-1 | EAF-2 | EAF-3 | FER
Ca0 47,60 | 4890 | 47,50 | 8,51 | 7,50 | 31,00 | 25,60 | 21,80 | 22,60 | 4,54
CO2 47,00 | 47,20 | 46,50 | 5,64 | 548 | 2890 | 17,50 | 3790 | 18,10 | 22,00
Fe203 042 | 0,01 | 0,26 | 7,35 | 6,00 | 470 | 28,70 | 1540 | 26,00 | 1,35
SiO2 1,37 | 0,88 | 1,18 | 49,90 | 56,80 | 22,70 | 10,60 | 10,30 | 12,10 | 23,80

Al203 058 | 0,15 | 0,64 | 18,10 | 16,00 | 5,62 5,77 4,45 6,10 | 14,90
MgO 046 | 0,32 | 0,76 | 3,27 | 1,60 | 4,01 1,65 2,51 4,50 | 28,30
Digerleri | 2,58 | 2,54 | 3,16 | 7,23 | 6,62 | 3,07 | 10,18 7,64 10,60 | 511

XRF ile yapilan ve agregalarin element temelinde kimyasal iceriklerini veren

analize ek olarak agregalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri {izerinde etkili olan

mineral iceriklerini de belirleyebilmek ve agregalar hakkinda daha derin bir bilgi

sahibi olabilmek i¢in X-151n1 difraksiyon (XRD) analizi farkli kokenleri temsil eden

agregalar icin yapilmis ve sonuclar Sekil 3.2’ de paylasiimistir.
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Sekil 3.2. XRD ile temsili agregalarin mineral icerik analizi sonuclari
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Cizelge 3.3’ te verilen XRF sonuglar ile benzer kokene sahip olan agregalarin,
element iceriklerinin birbiri ile benzerlikler gosterdigi gortlecektir. Ancak,
miktar acgisindan farkl bolgelerden temin edilen ayni kéken sahip agregalar
arasinda kismi ve/veya belirgin farkliliklar goriilmektedir. Sekil 3.2” de grafikler
halinde verilen XRD ile temsili agregalarin mineral icerik analizi sonuglari, XRF
ile agregalarin kimyasal element igerik analizinden elde edilen sonuglari teyit
etmektedir. Farkli koken sahip agregalarin kimyasal iceriklerinde goriilen

farklilik, mineral igeriklerinde de agik¢a goriilmiistiir.

3.1.3. Agregalarin yuzey ozellikleri

Taramali Elektron Mikroskobu (TEM), malzemelerden istenen bilgileri elde
etmek icin odaklanmis elektron huzmelerini kullanan giiclii bir biiytitme aracidir.
Yuksek c¢oziinirliikte ve iki/iic boyutlu goriintiiler elde edebilen TEM, cesitli
bilim ve sanayi uygulamalarinda ¢ok yonli bir arag¢ olarak kabul edilmektedir.
Cinkii TEM ile malzeme ylzeyinin topografik haritalanmasi, malzemenin
morfolojik ve element bilesimi gibi bilgiler elde edilmesinde kullanilabilen bir
alettir. Bunlara ilaveten, TEM malzeme yiizey catlaklarini malzemenin mikro
yapisinl belirlemek ve analiz etmek, kimyasal analizlerde bilgi edinmek, ytlizey
kirlenmelerini tespit etmek ve kristal yapilar1 tanimlamak amaciyla kullanilabilir.
Bundan dolayi, TEM ¢ogunlukla yasam bilimi, biyoloji, jeoloji, medikal ve adli tip,
malzeme ve metaliirji gibi alanlarda kullanilan ¢ok yonli bir alettir. TEM, genel
olarak, su bilesenlerden olusmaktadir: elektron kaynagi, sicak katot topu, alan
salim tabancasi, elektromanyetik ve/veya elektrostatik lensler, vakum haznesi,
numune haznesi ve depo, bilgisayar, ikincil elektron, , kiriniml yansitici ve X-ray
detektorti. Ek olarak; cihaz sabit bir gli¢ kaynagina, vakum ve sogutma sistemine,
titresimsiz ortama ve cihazi manyetik ve elektrik ortamlardan izole edecek bir

alana yerlestirilmeye ihtiya¢c duyar (Goldstein vd., 2017; Postek, 1997).

Kaplamanin kayma direncine ve agreganin sicak bir karisim {izerinde
tutunmasina etki eden O6nemli parametrelerden biri de agregalarin yiizey
ozellikleridir. Zira kaplamada mikro dokuyu olusturan temel parametre agrega

tanecikleridir. Dolayisi ile tedarik edilen agregalarin ylizey doku 6zeliklerinin
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belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Agregalarin ytizey doku 6zeliklerinin ve asinma
durumunda yiizey 6zelliklerinde meydana gelen degisimin belirlenmesi amaciyla
TEM ile gorsel analiz yapilmistir. Agregalarin yiizey doku 6zeliklerinin ve asinma
sonrasinda ylizey dokularinda meydana gelen degisimin belirlenmesi icin 6zel bir
yontem kullanilmistir. Micro-Deval aparati kullanilarak agregalarin asinma
direnci farkli asinma durumlari i¢in gorsel olarak analiz edilmistir. Bunun i¢in
asinma Oncesi hem de asinma sonrasinda her bir agrega kokenini temsilen
rastgele secilen 8-10 mm ¢apindaki kiibik agrega orneklerin ytizey 6zellikleri

taramali elektron mikroskobu (TEM) goriintiillenmistir (Sekil 3.3).

Numune
1. Seviye Asinma 2. Seviye Asinma

(Biiyiitme Orijinal
(10500 Devir) (31500 Devir)

Oram)

KT-3
(90X

BZ-1
(60X)

DR
(60X)

EAF-1
(60X)

FER
(60X)

Sekil 3.3. Agregalarin TEM altindaki ylizey dokusu goriintiileri

Sekil 3.3’ de verilen goriintiiler incelendiginde, en yiiksek asinma seviyesinde
dahi hem EAF hem de FER ciiruflarinin hala goézenekli yapilarini koruduklari
gorilmektedir. Bu durum, trafik altinda ctiruflarin kayma direnci bakimindan

kendini yenileyen bir yapida oldugunu ortaya koymaktadir. Kireg¢tasinin, en
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yliksek asinma seviyesinde neredeyse ylizeyinde piriizlilik tamamen yok
olmustur. Ancak bazaltin hem dere malzemesine hem de kirectasina kiyasla en
yliksek seviyede dahi piiriizliliigiiniin goreceli olarak daha iyi durumda oldugu
sdylenebilir. TEM analizleri bu tezin yazari islam GOKALP’ in yiiksek lisans tezi
(Gokalp, 2016) ¢alismalari kapsaminda belirlenmis oldugunu burada ifade etmek

gereKkir.

3.1.4. Agregalarin cevresel risk analizi

Teknik agidan uygun bir malzemenin ayni1 zamanda gevre ve insan sagligina zarar
vermemesi gerekir. Tez kapsaminda, dogal agreganin yani sira demir-gelik
ctiruflart da kullanilmistir. Endiistriyel yan iiriin olarak ortaya ¢ikan ctiruflarin
yol insaatinda kullanilmasinda, insan saghgi ve c¢evre koruma birlikte
distiniilmelidir. Ciinkii ciiruflarda, agir metaller sinifina ve insan saglhigina zarar
veren ve suda c¢oOziinebilen bircok metal bulunabilmektedir. Dolayisiyla,
ciruflarin alt yapi1 islerinde kullaniminin yer alt1i ve ylizeysel i¢cme suyu
kaynaklari i¢in tehlike olusturabilecegi goz 6niinde bulundurulmakta, bu amacla

atiklarin kullaniminda risk degerlendirmesi icin cesitli analizler yapilmaktadir.

Risk degerlendirmesinde atik olarak siniflandirilan ciiruflar 6zelinde dikkat
edilecek hususlarin basinda malzeme icerisinde yagmur suyu ile serbest hale
gecerek yeralti sularina ve igme sularina sizabilen diger bir deyisle li¢ olabilen
inorganik Kkirleticilerin bulunmasidir. Bu maddeler yagmur suyu ile birlikte
yeralt1 sularina gectiklerinde zamanla insan sagligina etki ederek 6nemli saglk

sorunlari olusturabilmektedir.

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 atik bertaraf edilmesi ve kategorize edilmesi
noktasinda cesitli diizenlemeler yapmis ve farkli miihendislik amaclari
kapsaminda kullanilacak malzemelerin yilizey sular1 veya yer alti sularina
sizabilecek kimyasal igeriklerinin belirli sinir degerleri asmamasi gerektigi
belirtilmistir. Bunun irdelenmesi ve ortaya konulmasi amaciyla ek analizlere
ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla, atik sinifinda yer alan ve bolgeden temin edilen

tiim EAF ciiruflari ve Ferrokrom ciiruflarin ¢evresel etkilerini ortaya koymak icin
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li¢ (stiziilme) testi uygulanmistir. Asagida li¢ (siiziilme) testi ile ilgili kisaca

bilgilere yer verilmistir.

Leaching (lig-siiziilme) testi i¢in test numuneleri TS EN 12457-2, standardina
gore hazirlanmistir. Bu standardin ana bashgl “Atiklarin nitelendirilmesi -
Katidan oziitleme analizi- Graniil kati atiklarin ve c¢amurlarin kati
oziitlemesi icin uygunluk deneyi - Boliim 2: Sivi kati orani 10 l/kg olan ve
pargacik boyutu 4 mm’den kiiciik malzemeler i¢cin tek asamali parti deneyi”
dir. Takip edilen bu standarttin geregi olarak kullanilacak ¢6ziicii olarak saf su
(Ph:4 veya Notr), agrega numuneleri de en az %95 kadar1 4 mm elek capindan
gecmis ve 0,1 mm’den biiyiik boyutlara sahip olacak sekilde tedarik edilmistir. 10
1/kg (¢6zlcl / numune) orani kullanilarak su ve atik malzeme bir kap igerisinde
bir araya getirilir. Ve kapali bir kapta 24 saat boyunca araliksiz, dakikada 10 devir
ile oda sicakliginda (20 + 2 / 25 # 2 °C) tutularak karistirilmaya tabi tutulur. Bu
islem sonrasinda olusan oziitler 0,45 mikro metre ¢apl filtrelerden gecirilerek

stizdirilir. Stiztilen su numuneleri analizler i¢in korumal kaplara alinir.

Calismada, deneyi yapilacak numuneler i¢in 1 It ¢6ziicii icin 100 gr numune
kullanilarak yukarida anlatilan standart takip edilerek numunelere ait o6ztiiler
hazirlanmistir.  Numuneler, Indiiktif Ciftlesmeli Argon Plazma Kiitle
Spektrometresi (ICP-MS) cihazi ile analiz edilmis, bu sekilde suya sizan kimyasal
icerikler ve oranlar1 belirlenmistir. Burada, teknik a¢idan dogal agregalara
kiyasla daha iyi oOzelikler gosteren ciiruflar arasindan ilgili atik sartname
limitlerini saglayan ve cevreye zarar vermeyen bir clruf se¢imi yapmak

amaglanmigtir.

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yayinlanan atik sartname limitleri ve
li¢ testi analizi sonrasinda her bir ciirufa ait sonuglar ciiruflarin inert ve zararsiz
atik smiflandirmasi 6zelinde Cizelge 3.4’ de verilmistir ve herbir ciirufun

karsilastirilmasi yapilmistir.
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Cizelge 3.4. Ciiruflarin li¢ testi analiz sonuglari

Atik Sartname
Kimyasal
] EAF-1 EAF-2 EAF-3 FER Limitleri
Icerik
(mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/1)
(Kisaltma) _
Inert Zararsiz
As 0,0007 0,0005 0,0010 0,0001 <0,05 0,05-0,2
Ba 0,0580 0,5210 0,3240 <0,0004 <2 2-10
Cd <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,004 | 0,004-0,1
Cr 0,0062 0,0028 0,0025 0,0073 <0,05 0,05-1
Cu 0,0015 0,0023 0,0009 0,0003 <0,2 02-5
Hg 0,0009 0,0011 0,0010 <0,0001 | 0,001 | 0,001-0,02
Mo 0,0099 0,0050 0,0110 0,0002 <0,05 0,05-1
Ni 0,0007 0,0022 0,0014 0,0005 < 0,04 0,04-1
Pb 0,0002 <0,0001 0,0001 0,0001 <0,05 0,05-1
Sb 0,0091 0,0178 0,0130 0,0035 <0,006 | 0,006-0,07
Se 0,0007 0,0009 0,0007 <0,0001 <0,01 0,01-0,05
Zn 0,0271 <0,0001 0,0269 <0,0001 <04 0,4 -5
Cl 63.2 65.7 69.0 73.1 <80 80-1500
F 0.6 0.5 0.4 0.7 <1 1-15
S04 11 9 21 82 <100 100-2000

Cizelge 3.4 verilen ciiruflarin li¢ testi analiz sonuglar incelendiginde, olas1 bir
yagmurla topraga veya icme suyuna sizabilecek kimyasal iceriklere ait degerlerin
EAF ciiruflarinda Sb (Antimon) haricinde atik sartname limitlerinin inert sinifi
icerisinde kaldig1 gorilecektir. Bu nedenle, EAF ctiruflarin1 zararsiz atik madde
olarak siiflandirilmistir. Ferrokrom ciirufu li¢ testi sonuclarina gore suya sizan
zararh kimyasal icerik degerleri agisindan incelendiginde tiimiiniin atik sartname
limit degerlerinin altinda kaldig1 gorilmiis ve inert atik madde olarak
siniflandirilmistir. Puriizlendirme malzemesi olarak EAF gibi endiistriyel
atiklarin kullanilabilirliginin de arastirildig1 bu ¢alisma kapsaminda ciiruflarin
teknik Ozelliklerin yani sira ¢evre ve insan sagligina zarar vermeyecek sekilde
secilmesi 6nem arz etmektedir. Clinki ciiruflarin tesislerde veya depolama
sahalarinda bekletilmesinin 6niine ge¢ip onlara ekonomik bir deger kazandirmak
ve bertaraf edilmesinde alternatif bir metot ortaya koymak bu ¢alismanin da en

onemli amaglarindandir. Boylelikle karayollarinda insa edilen deneme
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kesimlerinin piiriizlendirilmesinde kullanilan ciiruflarin ¢evre ve insan sagligina

zarar vermedigi yapilan bilimsel incelemeler ile agik¢a ortaya konmustur.

Tezin bu bolimiinde teknik ve cevresel risk analizi sonuclar: verilen agregalar
arasinda bir se¢ime gidilmistir. Teknik acidan KTS’ de belirtilen sartlari saglayan
ve cevre ve insan sagligina zarar vermeyen, uygulamanin yapilacagi yol st
yapisina konumca en yakin yerden temin edilebilecek agregalar, plirizlendirme

malzemesi olarak secilmistir. Bunlar;

1. Dogal agregalardan en yiiksek kayma direncine sahip Nigde, Bor bolgesinden

elde edilen BZ-1 kodlu bazalt ile Kahramanmaras, Aksu bolgesinden elde

edilen DR kodlu dere malzemesi olmustur.
2. Ciiruflardan ise Iskenderun’daki bir isletmeden elde edilen EAF-1 kodlu

elektrik ark firini ciirufu ve Elazig’dan temin edilen FER kodlu ferrokrom

ciirufu secilmistir.

3. TMA ve Asinma tabakasi insaatinda ise Adana, Ceyhan bolgesinde faaliyet
gosteren bir tas ocagindan alinan ve KT-3 ile kodlanan Kirectasi

kullanilmistir.

3.2. Deneme Yollarinin Belirlenmesi

KGM AR-GE dairesi bagskanlig1 ve KGM 5. Bolge AR-GE basmiihendisligi ile birlikte
yuriitiillen koordineli ¢calismalar neticesinde, KGM 5. Bolge sinirlar igerisinde
yapilacak asinma ve TMA tiirii kaplama insaatina ait giincel projeler tizerinde
mutabakat saglanmis ve piriizlendirme uygulamasi1 deneme kesimlerinin hangi
yollar lizerinde yapilacag: kararlastirilmistir. Karar asamasinda, plrizlendirme
uygulamasinin KTS’ de tanimlanan Kisim 407 ve Kisim 408 de tanimlanan
Asinma ve TMA kaplamalari lizerinde olmasina 6ncelik verilmistir. Mersin-Adana
il sinirlar igerisinde yer alan farkh trafik yiiklemelerine sahip olan biri otoyol
digeri devlet yolu giizergahinda olmak iizere projesi onaylanan ve insa siireci
baslayan iki yol lizerinde yapilmasina karar verilmistir. Buna gore, Adana-
Tarsus-Mersin Otoyolu (052 otoyolu) lzerinde projesi onaylanan ve TMA

kaplama insaati i¢in gerekli tiim hazirliklarin yapildigi yol kesimi ile Mersin-
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Erdemli-Silifke-Tasucu glizergahinda yer alan devlet yolu izerinde
purizlendirme uygulamasinin yapilmasi kararlastirilmistir. Yol kaplamasi
imalatlarinin ve tizerlerinde yapilan puriizlendirme uygulamalarimi yerlerini

gosteren bir harita (Sekil 3.4) verilmigtir.

,o'

—~

MERSIN

Sekil 3.4. Piiriizlendirme uygulamasi yapilan deneme yollari

3.3. Piiriizlendirme Parametrelerinin Belirleme Calismalari

Piriizlendirme wuygulamasinda kullanilacak parametrelerin belirlenmesi
amaciyla hem laboratuvarda hem de sahada bir dizi calisma ve go6zlemler

yapilmistir. Tezin bu kisminda yapilan bu ¢alismalara ait bilgiler sunulmustur.

3.3.1. Laboratuvar ¢calismalari

Ulkemiz sartnamelerine yeni giren piiriizlendirme uygulamasi hem asinma hem
de TMA kaplamalarinda aymi sekilde kullanimini 6nermistir. Ancak, asinma ve
TMA kaplamalarinin imalati i¢in Onerilen agrega gradasyonlari arasinda
farkliliklar bulunmaktadir. Dolayisiyla, ayni uygulama parametrelerinin farklh

kaplamalar i¢in ayn1 performansi veremeyecegi on goriilmiistiir. Oyle ki kaplama
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tabakasinin yiizey dokusuna bu tabakada kullanilan agreganin boyutu ve
uygulama yogunlugu etki etmekte oldugu bircok ¢alismada (Do vd., 2009; Fisco
ve Sezen, 2013; Fwa vd., 2004; Hegmon ve Mozoguchi, 1975; Huang, 2010;
Khasawneh vd., 2016; Luce vd., 2007; Sarsam ve Al Shareef, 2015) rapor
edilmistir. Zira bu uygulamanin basarii bir sekilde uygulanabilmesi igin
kaplamanin bu uygulama ile elde edilecek yiizey dokusunun ustyap:

performansina olan etkisi belirlenmis olmalidir.

KTS’ ye yeni giren bu uygulamaya benzer uygulamalar detaylica arastirilmis ve
TMA tabakalarinin ytlizey dokusunu temsil edecegi 6ngoriilen ylzeysel kaplama
tiirlerinden biri olan harg tipi kaplamanin se¢ilmesi kararlastirilmistir. Harg tipi
kaplama numuneleri KTS' de de belirtilen ASTM D 3910 standardina gore
hazirlanmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Harg tipi kaplama tiirleri ve agrega boyut dagilimlari

Elek % Gegen
Acikhig: Tip-1 Tip-2 Tip-3
(mm) | Onerilen | Uygulanan | Onerilen | Uygulanan | Onerilen | Uygulanan
9.5 - - 100 100 100 100
4.75 100 100 90-100 95 70-90 80
2.36 90-100 95 65-90 77.5 45-70 57.5
1.18 65-90 77.5 45-70 57.5 28-50 3
0.600 40-60 50 30-50 40 19-34 26.5
0.300 25-42 33.5 18-30 24 12-25 18.5
0.150 15-30 22.5 10-21 15,5 7-18 10.5
0.075 10-20 15 5-15 10 5-15 10

Yapilan 6n laboratuvar ¢alismalari ve incelenen ¢alismalar neticesinde (Cafiso ve
Taormina, 2007; Florence ve Southgate, 1970; Khan, 1998; Kucharek vd., 2010;
Mladenovic vd., 2015; Pratico ve Vaiana, 2013; Zaumanis ve Haritonovs, 2016),
hangi tip harg tipi kaplamalarin imal edilecegi belirlenmistir. Buna goére Tip-2 ve
Tip-3 har¢ tipi kaplamalarin asinma ve TMA kaplamalarinin yiizey doku
ozeliklerini yansittig1 goriilmustiir. Cizelge 3.5’ de verilen agrega boyut dagilim

tablosu temel alinarak Tip-2 ve Tip-3 harg tipi kaplamalar Uretilmistir.
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Harg tipi kaplamalarin iiretiminde emiilsiyon kullanilmaktadir. Adana ¢evresinde
yer alan bir firmadan CRS-2 tiirtinden katyonik emiilsiyon (Cizelge 3.6) temin
edilmistir. ASTM-D-3910 standardina uygun olarak belirlenen agrega
boyutlarina ve miktarina bagh olarak kullanilacak emiilsiyon miktar1 da bu
standartta tanmimlanmistir. Standart kaliplarin sahip oldugu alana bagh olarak

onerilen ve uygulanan bitim miktarlari belirlenmistir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.6. CRS-2 tiriinden katyonik emiilsiyon recetesi

icerik
Ham Bitiim Kalsiyum
Madde Su Emiilgator | Emiilgator | HCL Hidroksit Katki
Birim Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg
160/220
Redicote
Tir veya H20 RC-406 HCI CaCl2
Em 22/44
50/70
Miktar 710 290 1 2 2 1 2
Cizelge 3.7. Emiilsiyon miktarlari
Birim % Kuru agrega
Tir Tip-1 Tip-2 Tip-3
Emiilsiyon Onerilen Uygulanan | Onerilen | Uygulanan | Onerilen | Uygulanan
orani 10,0- 16,0 16,0 7,5- 13,5 13,5 6,5-12,0 12,0

Laboratuvar 6n ¢alismasi tliretilen harg tipi kaplama numuneleri tlizerinde cesitli
parametreler kullanilarak piiriizlendirmeleri yapilmistir. Plruzlendirme

isleminde kullanilan degiskenler Cizelge 3.8’ de verilmistir.

Cizelge 3.8. Harg tipi kapmalara uygulanan piiriizlendirme degiskenleri

Agrega Tiirii Dogal Agregalar | Endiistriyel Atik (Ciiruf)
Agrega Boyutu (mm) 1-3,2-5
Uygulama Miktar1 (g/m?) 1,75-2,00 1,75-2,50

Cizelge 3.8" de goriilecegi lizere temin edilen herbir agrega 1-3 mm ve 2-5 mm
araliginda olmak tizere farkli boyutlarda ayristinlmistir. Farkli miktarlarda

(1,75-2,00 g/m? dogal agregalar icin; 1,75-2,50 g/m? ciiruflar icin)
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puruzlendirme malzemesi olarak tretilen har¢ tipi kaplamalarin iizerinde
serilmistir. Standart kaliplarda har¢ tipi hazirlanan numuneler {iizerinde

puriizlendirilmesi yapilmis numunelere ait gorseller Sekil 3.5’ de verilmistir.

Sekil 3.5. Purtizlendirilmis harg tipi kaplama numunelerinden 6rnekler

Laboratuvar ortaminda hazirlanan numuneler tizerinde yapilan piiriizlendirme
uygulamalart KTS’ de tanimlanan silindir ile sicak asfalt kaplamanin
serilmesinden sonraki 1. Pas sonrasi serilmesini temsil etmesi bakimindan
purtzlendirme malzemesi Vialit plaka silindiri ile tizerlerinden bir pas
gecirildikten sonra harg tipi kaplama numuneleri lizerinde serpilmistir. 18 cm
capli numuneler tizerinde uygulanan piriizlendirme uygulamasinda serim
miktar1 yapilan kontrolli calismalarin da kolaylikla ayarlanabilmistir. Zira
yukarida tUretilme siirecleri detaylica anlatilan har¢ tipi kaplamalarin
purizlendirilmesi 6ncesi ve sonrasinda iizerlerinde bir dizi kayma direnci ve
yluzey makro dokusu deneyleri yapilmistir. Bu ¢calismadan elde edilen bulgulara

Gokalp ve Uz (2017c) tarafindan yayimlanan ¢alismadan erisilebilir.

Laboratuvar ortaminda iiretilen numuneler ve hazirlanma islemleri her ne kadar
asinma ve TMA kaplamalarini yansitmis olsa da gercek saha 6zelliklerini ortaya
koymamakla beraber, sahada gergek sicak kaplama ve silindir yiikleri altinda ek
bir uygulamaya ihtiyacini dogurmustur. Bu durumu takiben basit ama etkili bir

fikirler sunan bir saha ¢alismasi yapilmistir.
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3.3.2. Saha ¢alismalar

Laboratuvarda hazirlanan harg¢ tipi kaplama numuneleri lizerinde yapilan
piirtizlendirme uygulamalarinda kullanilan degisken ve seviyeler KGM 5. Bolge
Midirligi yerleskesi icerisinde yapilan bitiimli sicak karisim (BSK) iizerinde
denenmis, kiiciik capta bir saha uygulamasi yapilmistir. Saha uygulamasina dair
gorseller Sekil 3.6’ da verilmistir. Laboratuvarda yapilan ¢alismalar sonrasinda

yapilan saha uygulamasindaki temel amaglari su sekilde siralamak miimkiindiir.

(1) ilk pas sonrasi sikisma orani tayini ve yiizey sicaklik tespiti yapmak.

(2) ikinci pas sonrasi sikisma orani tayini ve yiizey sicaklik tespiti yapmak.

(3) Ik pas sonrasi, BSK yiizeyinde piiriizlendirme sonrasi serbest malzeme
miktari tayin etmek.

(4) Ikinci pas sonrasi, BSK yiizeyinde piiriizlendirme sonrasi serbest malzeme
miktari tayin etmek.

(5) Uygulama zamani belirlemek.

(6) Malzeme serme miktarini saha kosullarinda optimize etmek ve

(7) BSK ylizeyine meydana gelen goriintiiyli gozlemlemektir.

Sekil 3.6. BSK lizerinde piiriizlendirme uygulamasi gorselleri
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3.4. Piiriizlendirme Uygulamasi Parametreleri

Hem laboratuvar uygulamalari hem de kii¢iik captaki saha uygulamasinda
yapilan 6l¢cimler ve gozlemler neticesinde, puriizlendirme uygulamasi yapilacak
asinma ve TMA tabakalar icin ayr1 ayr1 olacak sekilde karayolu deneme
kesimlerinin hangi malzemeler ile hangi miktarda ve hangi zamanda yapilacag:
tizerinde sorumlu KGM teknik personelleri ve idarecileri ile birlikte karar
verilmistir. Istisareler ve énceki calismalara 1siginda idareciler tarafindan da
onayr alan piiriizlendirme uygulamasi degiskenler belirlenmistir. Ilgili
degiskenler ve sahada tatbik edilen piiriizlendirme uygulamalarinin bilgisi TMA

icin Cizelge 3.9’ da, asinma i¢in Cizelge 3.10’ da verilmistir.

Cizelge 3.9. TMA lzerinde tatbik edilen piiriizlendirme degiskenleri

Degiskenler KM Aralig:
No Boyut Uygulama Miktar Kod
Tiri Baslangic Bitis
(mm) Zaman Kg/m?
1 KT - - - 28+500 | 28+650 | TMA-Asinma
2 BZ 1-3 {lk Pas Sonrasi 1.5 28+650 28+950 | BZ.1-3.PS.1,5
3 BZ 1-3 Finiger Arkasi 2.0 28+950 | 29+250 | BZ.1-3.FA.2,0
4 FER 1-3 {lk Pas Sonrasi 2.0 29+250 29+550 | FER.1-3.PS.2,0
5 EAF 1-3 Finiger Arkasi 2.0 29+550 | 29+850 | EAF.1-3.FA.2,0
6 EAF 1-5 Finiser Arkasi 2.5 29+850 30+150 | EAF.1-5.FA.2,5
7 FER 1-5 Finiser Arkasi 2.5 30+150 30+450 | FER.1-5.FA.2,5
8 DR 1-3 ilk Pas Sonrasi 2.0 30+450 30+750 | DR.1-3.PS.2,0
9 DR 1-5 Finiser Arkasi 2.5 30+750 31+050 | DR.1-5.FA.2,5
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Cizelge 3.10. AB Asinma tizerinde tatbik edilen piiriizlendirme degiskenleri

Degiskenler KM Araligi
No | Agrega | Boyut Uygulama Miktar Kod
Baslangi¢ Bitis
Tiirt (mm) Zaman Kg/m?2
1 DR 1-5 Finiser Arkasi 2.5 76+042 76+400 | DR.1-5.FA.2,5
2 DR 1-3 {lk Pas Sonrasi 2.0 76+400 76+800 | DR.1-3.PS.2,0
3 FER 1-5 Finiser Arkasi 2.5 76+800 77+300 | FER.1-5.FA.2,5
4 EAF 1-5 Finiser Arkasi 2.5 77+300 77+800 | EAF.1-5.FA.2,5
5 EAF 1-3 Finiser Arkasi 2.0 77+800 78+300 | EAF.1-3.FA.2,0
6 FER 1-3 i1k Pas Sonrasi 2.0 78+300 78+800 | FER.1-3.FA.2,0
. BZ.1-
7 BZ 1-3 Ilk Pas Sonrasi 2.0 78+800 79+200
3.PS.2,0(DOP)
EAF.1-
8 EAF 1-5 Finiser Arkasi 2.5 79+200 79+600
3.FA.2,0(DOP)
9 BZ 1-3 Finiser Arkasi 2.0 79+600 80+100 | BZ.1-3.FA.2,0
10 KT - - - 80+100 81+300 | AB Asinma

Pirtzlendirme uygulamasi kesimleri degerlendirilirken kodlar1 tzerinden
yorumlanacak ve grafiklere ve/veya cizelgelere bu sekilde islenecektir. Her bir

kesim i¢cin belirlenen kod ile ilgili agiklamalar Sekil 3.7’ de yapilmistir.

DR.1-5.FA.2,5
Veya
DR.1-3.PS.2,0

FA/PS
DR 1-5/1-3 (Agrega Serim 2,5/2,0
(Agrega Tirii (Agrega Boyutu, Zamani, FA: Finiser (Agrega Serim
Kodu) mm) Arkasi, PS: 1. Pas Miktari, kg/m?)
Sonrasi)

/

Sekil 3.7. Piiriizlendirme degiskenleri kod agilimi

76




3.5. Deneme Yollar ingaati ve Piiriizlendirme Uygulanmasi

Tezin bu béliimiinde, insa edilen deneme yollar1 ve bu yollar iizerine tatbik edilen

piiriizlendirme uygulamasi ile ilgili siire¢ detaylica verilmistir.

Karayollar1 5. Bolge Miidiirliigii tarafindan TMA ve asinma tabakasi ingsaati icin
tasarimlar yapilmis ve nihai tasarimlar ilgili yiiklenici firmalar tarafindan
kullanilarak BSK iiretimi gerceklestirilmistir. Yiiklenici firmalar Cizelge 3.9 ve
Cizelge 3.10’ da verilen piiriizlendirme uygulamasinda kullanilacak agregalar
uygun boyutlarda hazirlamis ve insaatin yapilacagi sahaya tasinmis ve uygun bir

alanda istiflenmistir (Sekil 3.8).

) (d)

Sekil 3.8. TMA (a,b) ve asinma (c, d) insaat sahasinda istiflenen agregalar

Pirizlendirme malzemesinin serimi silindire monte edilebilen bir serici

vasitasiyla yapilmistir. Sahada uygun bir alanda istiflenen piiriizlendirme
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agregalan sericiye bir ytkleyici ile ytiklenmistir. Sericinin bashk ayar1 ve
silindirin hiz1 tanimlanan ve serilecek agrega miktarinin bir metre kareye
diisecek sekilde ayarlanmistir (Sekil 3.9). Plriizlendirme malzemesinin miktari
tava deneyi ile kontrol edilmis ve bu islem dizisi her bir deneme kesimi icin tekrar

edilmistir.

Sekil 3.9. TMA (a,b) ve asinma (c,d) sahasinda serici ayar1

Kaplama insaatinin yapilacagi Tarsus-Adana-Gaziantep (TAG) glizergahindan
gecen 052 otoyolu ve Mersin-Erdemli-Silifke-Tasucu (MEST) giizergahindan
gecen devlet yolu lizerinde ve tiim hazirlilar yapildiktan sonra TMA ve asinma

tabakasi insaatina baslanmistir (Sekil 3.10).
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(<) (d)

Sekil 3.10. TMA (a, b) ve asinma (c, d) tabakasi insaatindan resimler

Otoyol lizerinde TMA asinma insaat1 yaklasik 50 metre tamamlanincaya kadar
devam ettirilmistir. Sonrasinda, ilgili kesim i¢in tanimlanan piiriizlendirme
uygulamasi malzeme serim zamanina gore “1. Pas sonrasi veya finiser arkas1”
yapilmaya baslanmistir. Piirtizlendirme uygulamas1 tamamlanan her bir kesim
sikistirma islemleri celik bandajli ve lastik tekerlekli silindirler ile yapilmistir

(Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. TMA (a,b,e) ve asinma (c,d) lizerine uygulanan piriizlendirme
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3.6. Saha Ol¢iim Yontemleri

Bu tez kapsaminda piirtizlendirilmis yol tist yapisinin kayma direnci performansi
ve yuizey doku 0zellikleri arastirilmistir. Tezin bu béliimiinde saha ¢alismalarinda
kullanilan kayma direnci ve yiizey doku o6l¢im yontemleri hakkinda bilgi

verilecektir.

Trafik giivenligini etkileyen ana faktorlerden biri arag lastigi ve yol yiizeyi
arasindaki strtinmedir. Kaymaya bagh kazalar tim yol kaynakli kazalar
icerisinde en yaygin olanidir ve arag lastigi ve yol yiizeyi arasindaki yetersiz
sirtinmeden kaynaklanmaktadir. Tekerlek ile kaplama arasindaki stirtiinme
kuvvetlerine etki eden yiizey piirtzliligiiniin bir gostergesi olarak ortaya ¢ikan
kaplama kayma direnci, trafik glivenligi acisindan, kaplamanin en 6nemli ytlizey
ozelligi oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan dile getirilmistir. Kaplama kayma
direnci oOl¢ilmesi/degerlendirilmesi olduk¢a karmasik bir olgudur. Ciinkii bir
kaplamanin kayma direnci performansi, kaplama 6zelliklerinden (doku,
malzeme, sicaklik), ve cevresel/iklimsel sartlardan gelen faktoérlerden etkilendigi
gibi tekerlek o6zelliklerinden de (dis tasarimi, kaucuk bileseni, kayma hizi,
sicaklik) etkilenmektedir. Degerlendirme asamasinda ise operatore baghlik
derecesi elde edilecek sayisal sonuclarin farklilik gostermesine neden olacaktir
(Kogbara vd., 2016; Kumar, 2014). Bu nedenlerden kaynakli olarak
purizlendirme uygulamasi yapilacak deneme yolu kesimlerinde farkli ol¢iim
sistemlerine sahip cihaz ve yontemler kullanilarak kayma direncinde meydana
gelen degisim gozlemlenmistir. Bu élgiim yontemleri Ingiliz pandiilii, dinamik

siirtinme 6lcer ve Kkilitlenen tekerlek kayma direnci aracidir.

Bir iistyapinin performansi ve servis 0mriintin tahmini, tistyap1 isletim sistemi
icinde ¢alisan miihendisler i¢in ¢ok 6nemli kavramlardir. Kaplama ytlizey dokusu
tstyapinin fonksiyonel kalitesi ve trafik gilivenligi tizerinde oldukga etkili bir
parametre oldugu bilinmektedir. Kaplama yiizey dokusu, agrega mineralojisi,
agrega boyutu ve gradasyonu, yiizey bosluklari, yol kaplamasi bitirme teknikleri
ve ylizey asinmasina baghdir. Kaplama ytlizeyinin diiz bir yatay diizlemden sapan

diizensizlikleri kaplama ytlizey dokusu olarak bilinir. Bir kaplamanin yiizey doku
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derinliginin 6lciilmesinde, hacimsel tabanli metotlar, lazer tabanli metotlar ve
goriintileme ve/veya goriintii isleme ve fotogrametri tabanli yontemleri
kullanilabilmektedir (Uz vd., 2016). Ayni kaplama tizerinde farkl sonuglar veren
farkli calisma prensiplerine sahip cihazlar arasinda benzer yonler olmakla
beraber, her bir cihazin kullanimindan, metodundan dolay1 giiclii ve zayif
yonlerinin de varligl kacinilmaz bir olgudur. Bu tez ¢alismasinda, yuzey doku
Olgtimleri, makro diizeyde incelenmesi planlanmis ve bu ¢alismada metotlarin
giiclii ve zayif yonleri goz onilinde bulundurularak farkli metotlar kullanilmasi
kararlastirilmistir. Bu metotlar; lazer profilometre yontemi, kum Yama ve akis-
zaman Olcer test yontemleridir. Bu tez kapsaminda yukarida anilan yontemlerin

calisma prensipleri asagida detaylica anlatilmistir.

3.6.1. ingiliz pandiilii

ingiliz Pandiil Test (BPT) cihazi, dinamik sarka¢ kolunun tutturuldugu standart
yiikseklikten serbest birakilmasi ve pandiil koluna monte edilmis 6zel kauguk
pabug ile test ylizeyi arasindaki siirtlinme siddetine dolayisiyla enerji kaybina
baglh olarak sarkacin ¢iktig1 yiiksekligin tayin edildigi basit, distik maliyetli ve
tasinabilir bir test cihazidir. Cihaz Ingiliz Karayolu Arastirma Laboratuvari
tarafindan gelistirilmistir ve su aparatlari icermektedir: pandiil, lastik kaydirici,
0zel olarak o6lgllendirilmis govde, temas Ol¢lim cetveli, termometre, su
puskiirtme aparati ve firgadir. Bu ¢alismada, ASTM E 303 standart metot ile
numuneler iizerinde kayma direncinin o6l¢limii yapilmistir. Bu test metodu
arazide ve/veya laboratuvarda kullanilabilir. Sonuclar ingiliz Pandiil Numarasi
(BPN) olarak raporlanir. Test numune yilizeyinde su dort adim takip edilerek

uygulanmistir:

e Test alaninin ve/veya numune yiizeyinin hazirlanmasi: Yapilmasi gerekli
ilk adimdir. Numune serbest parcalardan arindirildigindan emin olmak icin
stuplrulir. Sipirme isleminden sonra BPT numunenin iizerine yerlestirir ve
su terazisi ve tesviye vidasi yardimiyla cihaz dengelenir.

e Sifirlama ayari: Bu adim gercekte bir cesit cihazi kalibre etme adimidir. Testi

yapacak Kkisi kilitleme mekanizmasini gevseterek pandiill mekanizmasini
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yukseltir ve Kkilitler. Pandiil serbest birakilir ve 6l¢iim isaretcisi, pandiil
kolundaki ayarlama vidasina karsi durana kadar saat yoniiniin tersine bir
hareketle yol almasi saglanir. Eger isaretcinin gosterdigi deger sifir degil ise,
stirtinme halkasi rulman mili hafifce ¢evrilir ve tekrar Kilitlenir. Testi yapan
kisinin, pandiil salinimi isaretgiyi sifira tasiyana kadar testi tekrarlamasi ve
siirtinme halkasini ayarlamasi gerekmektedir.

Kaydiric yiikseklik ayarr: Pabucun numune lizerinde temas etmesi gerek
0zel uzunluk yiikseklik ayar vidasi ve 6zel cetvel yardimiyla ayarlanir. Testi
yapan Kkisi, kaldirma kolu yardimu ile kaydiriciy1 asag1 dogru yavasga indirir,
kaydiricinin kenari, yilizeye deginceye kadar, pandiiliin kayacagi yerin sag
altina yavasca hareket ettirir. Sonra 6l¢iim aleti temas yolunun uzunlugunu
dogrulamak i¢in kaydiricinin yanina ve salinim yoéniine paralel olarak
yerlestirilir. Bu adim, ilk temas noktasini belirlemek i¢in 6nemlidir. Bu diger
kenar icin de tekrarlanir. Eger temas yolu, test numunesinin tizerinde 124 ve
127 mm araliginda degilse cihazin Oniindeki tesviye vidasini ytkselip
distirerek ayarlamak gerekmektedir.

Testin uygulanmasi: Son adim testin uygulanmasidir. Teste baslamadan
o6nce, numune ylizeyi ve kaydirici pabug 1slatilir. Birakma diigmesine basilir
ve pandiil kolunun serbestce kendi yayinca salinmasina izin verir. Donts
yolunda kol kaydirici ylizeyine temas etmeden yakalanir. Test, her defasinda

numune yiizeyi 1slatarak bes kez tekrarlanir ve sonuclar kayit edilir.

Sekil 3.12. Ingiliz pandiilii
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3.6.2. Dinamik siirtiinme 6lger

Dinamik siirtlinme olger (DFT), saha ve laboratuvar él¢iimlerinde kalite kontrol,
proje ve arastirmalarda yararlanilmak tlizere siirtlinme verilerinin elde edilmesi
icin kullanilir. Deney yontemi ASTM E 1911-09’da tanimlanmistir. Testin temel
prensibi Kolomb’un siirtiinme yasasina dayanir. Bu yontemde, ii¢ adet kaucuk
lastik, yatay donen bir diskin altina sabitlenmektedir. Test sirasinda, disk 80
km/saat hiza ulastifinda otomatik olarak kaplama ytlizeyine dik bir sekilde
algalarak yola temas eder. Kauguk lastikler yol yiizeyine dik bir sekilde etkiyen W
sabit yiikii altinda ve dogrusal bir F kuvveti ile V hizinda déner. F, kaplama ile
kauguk lastikleri arasindaki siirtinme kuvvetidir. Stirtiinme katsayisi (p), F'yi W’
ye bolmek suretiyle bulunabilmektedir. 20, 40, 60 ve 80km/saat hiz degerlerinde

pik siirttinme 6l¢iim degerleri alinabilmektedir.

DFT cihazina ait bir goriintii (Rado ve Kane, 2014) ve saha calismasindaki
uygulamadan bir resim Sekil 3.13’ te paylasilmustir. Ilgili gérsellerden goriilecegi

lizere cihazin temel bilesenleri su sekildedir:

(1) Su tanki,

(2) Tasinabilir bir bilgisayar,

(3) DFT cihazinin kendisi,

(4) Cihaz diskinin altina monte edilen ii¢ adet 6zel yapim kaucuk lastik ve
yedekleri ve

(5) Farkli hiz araliklarinda sonuglar veren ve cihazi komanda eden cihaz1 6zgii

bilgisayar programi.
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Sekil 3.13. Dinamik siirtiinme 6lger (a) ve saha uygulamasi (b)

3.6.3. Kilitlenen tekerlek kayma direnci araci

Sirtiinme katsayisinin belirlendigi bu araglarda 6l¢iim prensibi, diiz bir sekilde
hareket eden bir aragta fren sistemi ile tekerleklere fren kuvvetinin aktarilmasi
ve aracin durdurulmasi veya tekerlegin yol yiizeyi lizerinde kizaklandirilmasi
stirecine dayanir. Bu siireci takiben, tekerlegin acisal hiz1 diiser, kinetik enerji
termal enerjiye donlstir ve ara¢ yavaslar. Fren kuvvetinin ¢ok biyiik oldugu
durumlarda, arag¢ tekerligi Kkilitlenir ve yol ylizeyinde kaymaya baslar. Bunun
sonucu olarak, lastik ve yol temas ylizeyi arasinda araci yavaslatan stirtiinme
kuvveti olusur. Boyuna siirtinme Kkatsayis1 Ol¢im cihazlari, tekerlegin
kizaklanmasin1 kontrolli kayma (kayma orani) ile saglar. Kayma orani

kullanmanin amaci tekerlek ve arag¢ hizini hesaplamak ve karsilastirmaktir.
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Kayma orani 0 ile 1 arasinda degismektedir, fakat en yliksek boyuna siirtiinme
katsayisi ve en kisa ara¢ durma mesafesini sagladigindan en uygun kayma orani
0,15-0,20 arasindadir. Surtiinme katsayis1 6l¢iim prensibini kullanan cihazlar
sabit kayma orani ile ¢calismaktadir. Sabit kayma oranl cihazlar stirekli 6l¢tim
alimi saglamasi ve uzun kesimlerin takibini kolaylastirmasi agisindan daha ¢ok
arastirma calismalarinda ¢ok tercih edilmektedir (Andriejauskasa vd., 2014; Uz
vd., 2016). Kilitlenen tekerlek kayma direnci 6l¢lim araci da sabit kayma oranina
gore tasarlanan bir cihazdir (Sekil 3.14). Ayni zamanda saha 6l¢iimlerinde ASTM

E 274 standardi takip edilerek kullanilmistir.

Sekil 3.14. Kilitlenen tekerlek kayma direnci araci

Kilitlenen tekerlek kayma direnci aracinin 6l¢iim prensibini gosteren sematik
cizim Sekil 3.15 verilmistir. Buna gére kayma direnci birimi “SN” kuvvetin ( F )

100 katinin cihazin agirhigina (W) boliimii ile elde edilir.

Fy I mg w

Sekil 3.15. Kilitlenen tekerlek kayma direnci araci 6l¢iim prensibi
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3.6.4. Kum-yama

Kum yama testi, kaplama yiizeylerinin makro dokularini belirlemede en ¢ok
bilinen ve kullanilan metottur. Bu testin uygulamasi, farkli kurumlar ve enstitiiler
tarafindan yayimlanan standartlara gore degismektedir. Bu calismada, kum yama
testini uygulamak icin ASTM E 965 kullanilmistir. Bu test metodunda, makro
doku derinligini bosluklar1 dolduran kumlarin olusturdugu malzemelerin hacmi

belirler.

Deney yizeyi

V hacminde kum

Kumunc¢ap

(a)

(b)

Sekil 3.16. Kum-yama testi semasi (a) ve sahada uygulamasi (b)
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Testin, laboratuvarda hazirlanan numuneler ilizerinde uygulanma sirasi su
sekildedir. Ik olarak temiz yiizey iizerine énceden belirlenen miktarda kum
dokiilir ve kum yayic1 tokmak ile dairesel hareketlerle dagitilir. Bu dagitma
hareketleri dairenin ¢api sabitleninceye ve kum tanecikleri bosluklar1 tamamen
doldurana kadar devam eder ve yiizeyde en yuksek noktalar goriinene kadar
yayima devam edilir. Bu siirecten sonra dairenin ¢api esit aralikli olacak sekilde
dort yonden olgiliir. En sonunda dort okumanin ortalamasi belirlenir ve

ortalama doku derinligi asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

MTD=4V/nD?2 (1)

Burada;
MTD: Ortalama doku derinligini,
V: Kum hacmi,

D: Ortalama kum ¢apini temsil etmektedir.

3.6.5. Akig-zaman odlcer

Bu test metodu, ASTM E 2380 standardi takip edilerek yapilmistir. Bu test, yer
cekimi kuvveti altinda bilinen bir miktarda suyun, yapinin kaplama dokusu
icindeki bosluklar boyunca ne kadar stirede kagacagini gosteren 6zel bir cihaz ile
uygulanir. Cihazin ana govdesi su ihtiva eden dikey bir cam silindirdir. Silindirin
usti aciktir tabanda ise ¢evresi kauguk bir conta ile kaplanmis tahliye kapag:
vardir. Kapak yayli bir diizenek ile operator tarafindan kontrol edilir. Ust ve alt
samandira kapakta asili sekilde silindirin icene dikey olarak monte edilmistir.
Cihazda samandiralar tarafindan tetiklenen 0,01 hassasiyetli elektronik
zamanlayicit bulunmaktadir. Cihazin bu 6zelligi daha dogru ve hassas sonuclar

almaya yaramaktadir.

Bu metot ile yiizey doku derinligi tahmin etme yontemi 6zetle asagidaki gibidir;
Cihaz su desarj kapag1 kapali bir sekilde ile numunenin iizerine yerlestirilir, Ust
samandira seviyesinin tUzerine c¢ikacak miktarda su, akis Olgere koyulur.

Zamanlayic sifirlanir ve suyun desarj olmasi i¢in piston kaldirilir. Su kaplama
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bosluklarindan aktik¢a, silindirdeki su seviyesi iist samandirayr gecerek
elektronik zamanlayiciy1 tetikler ve sayag calisir. Su seviyesi alt samandira
seviyesini gectiginde alt samandira zamanlayiciy1 tetikler ve saya¢ durur. Su
seviyesinin iist samandira anahtar1 seviyesinden alt samandira anahtari
seviyesine diismesi i¢in gereken zaman, zamanlayicinin lizerinde belirir. Testin
tekrarli uygulanmasi daha dogru sonuglarin alinmasini saglar. Testler minimum
dort kez tekrar edilerek uygulanmis ve test sonucu olg¢iimlerin aritmetik
ortalamasi, olarak alinmistir. Sonug olarak, ortalama doku derinligi asagidaki

formiile gore hesaplanir.

MTD= (3,114/0FT)+0.636 2)

Burada,

MTD: Ortalama doku derinligini,

OFT: Ortalama akis stiresini temsil etmektedir.

\ l{ .

Sekil 3.17. Akis-zaman olger

3.6.6. Lazer profilometre

Karayolu Genel Midiirliigi biinyesinde yer alan ve Ar-Ge Dairesi Baskanligl
yonetiminde kullanilan araglardan ve 6l¢lim yontemlerinden biri olan araca

monte edilmis lazer profilometre cihazi ile doku 6l¢limiintin yani sira boyuna-
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enine gorunti, IRI degerleri, teker izi oturmasi 6lgtimleri gercgeklestirilmistir

(Sekil 3.18).

?IHI(((‘))) ||lII|I

i (b)

Sekil 3.18. Lazer profilometre araci (a), 6l¢iim ekrani (b)

Ara¢ ayni zaman da geometrik Ozellikler, kiiresel konum ve yilizey dokusu
cikarabilen bir ara¢ kullanmaktadir. Aracgta yer alan bilgisayar programi/yazilimi
sayesinde yiiksek cozuntrlikli yiizey kameralar ile cekilen fotograflar, bu
fotograflarin alindig1 yeri gosterir harita tizerinde ol¢iimlere ait koordinat, doku

ortalama derinligi, IRI ve tlistyapr durumu (iyi, orta, kotii olarak) bilgileri ile
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birlikte goriilebilmekte, fotograflar otomatik veya manuel bicimde gorsel olarak
ilerletilebilmektedir. Cihazda yer alan IRI degerleri otomasyon sistemi ile aninda
KGM tarafindan kayit altina alinmakta ve goézlemlenmektedir. IRI degerleri
saglanan hizmetin kabul edilebilirligi yontiinden 6nemli 6l¢tt niteliklerinden biri
olarak goriilmektedir. Aracta, 6 adet acili lazer, 11dikey lazer olmak tizere toplam
17 adet lazer bulunmaktadir. Bunun yaninda 2 adet akselometre ve 1 adet de

atalet hareket sensori bulunmaktadir.

3.7. Saha Ol¢iim Prensibi ve Plan1

Bu tez kapsaminda biri otoyol digeri de devlet yolu lizerinde insa edilen asinma
TMA ve asinma kaplamalar1 tizerinde farkli degiskenler kullanilarak
purizlendirme uygulamasi yapilmistir. Her iki yolun geometrik o6zellikleri ve
pirizlendirme uygulamasi kesimlerinin uzunlugu birbirinden farkli oldugu icin
Olcim lokasyonlarinda da farkli bir 6l¢iim prensibi takip edilmistir. Ayrica,
lizerine piriizlendirme uygulamasi yapilan yol kaplamalar farkl tarihlerde insa
edilmis, kimi KGM 5. Bélge Miidiirliigii'nde (Mersin) kimi Adana Alparslan Tiirkes
Bilim ve Teknoloji Universitesi’'nde (Adana) kimi de KGM’ de (Ankara) bulunana
cihazlarin saha 6l¢limlerinde kullanilmistir. Kurumlar ¢alisma programlarina
uygun olarak 6l¢tim cihazlari sahaya ¢ikarilmis ve bu nedenle farkl cihazlar farkh
zaman dilimlerinde kullanilmak zorunda kalmistir. Bu nedenle hem o6l¢iim
prensibinde hem de saha 6l¢ciim planinda farkhliklar olusmustur. Tezin bu
kisimda takip edilen Ol¢iim prensiplerine ve saha Olglim planlan

detaylandirilmistir.

3.7.1. Saha ol¢iim prensibi

TMA tabakasi 3 seritli otoyol iizerinde insa edilmis ve iizerinde piriizlendirme
uygulamalar Cizelge 3.9’ de verildigi gibi 300’er metre uzunluguna sahip
kesimler halinde yapilmistir. Gerek kaplama kayma direnci performansinin
Olclilmesinde gerekse de ylizey doku Ozeliklerinin belirlenmesinde agir tasi
trafiginin seyrettigi gidis istikametinde sag serit kullanilmistir. Agir tasit trafigi

seridinin secilme nedenleri arasinda, Oncelikle yol lzerinde o6l¢ciim yapacak
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personelin giivenligi saglamak olmustur ki, bu seritte hareket eden araclarin
hizlar1 diger seritlere nazaran daha diistik ve trafik kontroliiniin bu seritte daha
kolay saglanmasinin mimkiin olmasidir. Bu seritte seyreden araglarin diger
araglara oranla daha yavas hareket etmesi, daha fazla yiike sahip olmasi diger
secim kistasini olusturmustur. Bu sekilde, araglar yol yiizeyine zamansal olarak
daha fazla siire temas halinde olacag1 6ngoriilmiistiir. Oyle ki, arac tekerleklerinin
kaplama yiizeyine daha fazla temas etmesi yol yiizeyinin daha hizli asinmasina
neden olacagi onceki ¢calismalardan da bilinmektedir (Ahammed ve Tighe, 2009;
Andriejauskasa vd., 2014; Gokalp ve Uz, 2017a; Kogbara vd., 2016; Panagouli ve
Kokkalis, 1998).

Otoyolu ilizerinde yapilan piiriizlendirme uygulamasi sonrasi yukarida anilan
kayma direnci performansi ve yiizey doku derinligi dl¢timleri sag serit lizerinde
lic noktada yapilmistir. Baslangicta, sag, sol tekerlek izi ve tekerlekler arasinda
yapilan dlciimlerde, siiriiciilerin dikkatsiz davranmasi, kural ihlalleri nedeniyle is
saghigr ve giivenligi kapsaminda sol tekerlek izinde yapilan olglimler iptal
edilmistir. Bu nedenle, saha dl¢timleri sag tekerlek izinde ve tekerlekler arasinda
tanimlanan KM ve banket referans alinarak yol tizerindeki standart mesafelere
uygun olarak yapilmistir. Otoyolu tizerinde yapilan piiriizlendirme uygulamasi
akabinde tzerinde yapilan performans o6l¢iimleri, bir kesim icin baslangicta 9
noktada sonrasinda 6 noktada o6l¢iim alinmistir. Istisnai olarak, kirectas:
kullanilarak insa edilen TMA tizerinde yapilan 6l¢timler, A ve B kesitleri iizerinde
yapilan o6l¢iimlerle sinirh tutulmustur. TMA kaplamasi tizerinde yapilan 6l¢iim

noktalarini gosteren 6rnek bir sema Sekil 3.19 paylasilmistir.

ngig

E-4
=z

50 m 100 m 100 m 50 m

sag tekerlek izi [®) o
O

Tekerlekler arasi

Sekil 3.19. TMA asinma tabakasi lizerinde yapilan 6l¢ciim noktalari semasi
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Mersin-Erdemli-Silifke-Tasucu (MEST) giizergdhinda yer alan devlet yolu iki
seritli olarak insa edilmis bir yoldur. TMA asinma tabakasi lizerinde yapilan
puruzlendirme uygulamalar1 Cizelge 3.10° da verildigi gibi 400-500 metre
uzunluguna sahip kesimler halinde yapilmistir. Otoyol iizerinde insa edilen TMA
kaplamasinda oldugu gibi kayma direnci performansinin ve yiizey doku
ozeliklerinin belirlenmesi agir tasit trafiginin seyrettigi gidis istikametinde sag
seritte yapimistir. Agir tasit trafigi seridinin secilme nedenleri TMA
kaplamasinda izah edilenler ile tiimtyle benzerdir. TMA tabakasinda gozlenen is
saglig: giivenligi kapsaminda riskler dikkate alinarak saha dlciimleri sag tekerlek
izinde ve tekerlekler arasinda yapilmistir. Ayrica, yol mesafesinin uzun olmas;,
yolun TMA insa edilen otoyola kiyasla daha MEST devlet yolunun daha dar olmasi
ve arastirma kesimlerinin daha fazla olmasi nedeniyle 6l¢imler bir kesim
tizerinde iki noktada yapilmaya karar verilmistir. MEST devlet yolu {izerinde her
bir kesim i¢in baslangi¢ta 4 noktada 6l¢lim alinmistir. Asinama tabakasi iizerinde

yapilan 6l¢ciim noktalarini gosteren 6rnek bir sema Sekil 3.20’de verilmistir.

BASLANGIC

BITIS

100 m 100 m

Sekil 3.20. AB asinma tabakasi lizerinde yapilan 6l¢ciim noktalari semasi

Hem TMA hem de asinma tabakalari lizerinde yapilan 6l¢timler, belli bir sistem
icinde yapilmistir. Herhangi bir kesim i¢in sag tekerlek, sol tekerlek ve tekerlekler
aras1 Ol¢limler icin gozlemler yapilmis ve banket c¢izgisi i¢ kesimi referans
alinarak noktasal mesafeler tanimlanmistir. Bu mesafeler, 90 santimetre (cm) sag
tekerlek izi 6l¢timleri i¢in, 170 cm tekerlekler arasi 6l¢iimleri icin ve 260 cm sol

tekerlek izi 6l¢timleri icin tanimlanmistir.
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3.7.2. Saha ol¢iim plam

Bu tez kapsaminda, ii¢ farkli kayma direnci 6l¢ctim yontemi ve ti¢ farkl ylizey doku
o6lciim yontemi kullamlmistir. Olgiimlerin yapilabilmesi icin gereken cihazlar iic

farkli kurum ve sehirler lizerinden temin edilmistir (Cizelge 3.11).

Cizelge 3.11. Olgiim yéntemi cihazlarin ve temin edilen kurumlar

Sira | Cihaz Temin edilen kurum Sehir

1 ingiliz pandiilii Adana Alparslan Tiirkes Adana
Bilim ve Teknoloji Universitesi (AT0)

2 Dinamik siirtiinme 6lcer | KGM Karayollar1 5. Bolge Midirlagi Mersin

3 Kilitlenen tekerlek KGM Ankara

Kayma direnci araci

4 Kum-yama ATU ve KGM Karayollar 5. Blge Miidiirliigii | Adana,
Mersin
5 Akis-zaman o6lcer ATU ve KGM Karayollar 5. Bélge Miidiirligii | Adana,
Mersin
6 Lazer Profilometre KGM Ankara

Cizelge 3.11" de goriilecegi lizere t¢ farkli kurumdan ve/veya kentte bulunan
cihazlar, kurumlarin is programina bagh olarak organize edilmis ve miimkiin
oldugu ol¢iide saha es zamanli olarak dl¢iimler alinmaya ¢alisilmistir. Yani sira
052 otoyolu tzerindeki TMA ve MEST glizergahindaki devlet yolu iizerindeki
asinma tipi kaplamalarin farkl tarihlerde insa edilmistir. Her iki tistyap1 kaplama
Olgtimleri icin en az bir glinliik calisma gerekmistir. Bu nedenle iki farkli giizergah
tizerinde Ol¢limler iki farkh giin yapilmak durumunda kalinmistir. Bu nedenle
belli bir plandan bahsetmek miimkiin gériinmese de 6l¢giimler erken donem ic¢in
mimkiin oldugunca sik araliklarla,, sonrasinda tli¢ ve/veya alti aylik siireler
icerisinde yapilmaya c¢alisiimistir. Tez kapsaminda yapilan 6l¢iimler ve tarihleri
052 yolu tizerinde TMA i¢in Cizelge 3.12’ de ve MEST devlet yolu giizergahindaki

asinma tabakasi i¢in Cizelge 3.13’ de lizerinde verilmistir.
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Cizelge 3.12. TMA asinma lzerinde yapilan 6lgtimler ve tarihleri

Sira | Olgiim Tarihi | Agklama
1 09.11.2016 KGM'’ den temin edilen cihazlar ile yapilan él¢ciimler

ATU ve KGM Karayollar1 5. Bélge Miidiirliigiinde
2 10.11.2016

temin edilen cihazlar ile yapilan dl¢gtimler

ATU ve KGM Karayollar1 5. Bélge Miidiirliigiinde
3 15.12.2016

temin edilen cihazlar ile yapilan 6l¢gtimler
4 09.03.2017 KGM'’ den temin edilen cihazlar ile yapilan 6l¢iimler

ATU ve KGM Karayollar1 5. Bélge Miidiirliigiinde
5 16.03.2017

temin edilen cihazlar ile yapilan 6l¢gtimler

ATU ve KGM Karayollar1 5. Bélge Miidiirliigiinde
6 22.05.2017

temin edilen cihazlar ile yapilan 6l¢iimler
7 30.05.2017 KGM'’ den temin edilen cihazlar ile yapilan 6l¢ciimler

ATU ve KGM Kkarayollar1 5. Bolge Miidiirliigiinden
8 09.11.2017

temin edilen cihazlar ile yapilan 6l¢iimler

ATU ve KGM Karayollari 5. Bélge Miidiirliigii ve KGM’
9 28.02.2018

den temin edilen cihazlar ile yapilan 6l¢iimler

ATU ve KGM Karayollar1 5. Bélge Miidiirliigiinde
10 28.06.2018

temin edilen cihazlar ile yapilan 6l¢iimler
11 17.07.2018 KGM'’ den temin edilen cihazlar ile yapilan 6l¢ciimler

ATU ve KGM Karayollar: 5. Bélge Miidiirliigii ve KGM’
12 19.03.2019

den temin edilen cihazlar ile yapilan 6l¢iimler

KGM Karayollar1 5. Bolge Miidiirliigiinde temin
13 23.01.2021 edilen DFT ve Akis-dlger cihazlar1 ile yapilan

Olciimler
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Cizelge 3.13. AB Asinma tabakasi tizerinde yapilan 6l¢iimler ve tarihleri

Sira | Olgiim Tarihi | Agiklama
1 30.05.2017 KGM'’ den temin edilen cihazlar ile yapilan 6l¢iimler

ATU ve KGM Karayollan 5. Bélge Miidiirliigii ve KGM’
2 31.05.2017

den temin edilen cihazlar ile yapilan 6l¢iimler

ATU ve KGM Karayollan 5. Bélge Miidiirliigii ve KGM’
3 19.07.2017

den temin edilen cihazlar ile yapilan dl¢iimler

ATU ve KGM Karayollan 5. Bélge Miidiirliigii ve KGM’
4 08.11.2017

den temin edilen cihazlar ile yapilan dél¢ciimler
5 27.02.2018 KGM’ den temin edilen cihazlar ile yapilan 6lgiimler

ATU ve KGM Karayollan 5. Bélge Miidiirliigii ve KGM’
6 08.03.2018

den temin edilen cihazlar ile yapilan 6l¢iimler

ATU ve KGM Karayollan 5. Bélge Miidiirliigii ve KGM’
7 27.06.2018

den temin edilen cihazlar ile yapilan 6l¢iimler
8 17.07.2018 KGM’ den temin edilen cihazlar ile yapilan dl¢imler

ATU ve KGM karayollar 5. Bolge Miidiirliigii ve KGM’
9 20.03.2019

den temin edilen cihazlar ile yapilan dl¢iimler

KGM Karayollar 5. Boélge Miidiirligiinde temin edilen
10 24.01.2021

DFT ve Akis-dlger cihazlari ile yapilan 6l¢iimler
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tezin bu kisminda, 052 otoyolu iizerinde insa edilen TMA ve MEST giizergahi
tizerindeki devlet yolu lizerinde insa edilen asinma tabakalarinin tizerinde farkl
tarihlerde yapilan 6l¢ciimler neticesinde elde edilen arastirma bulgulari/sonuglar
verilmistir. Burada verilen bulgular 1s18iIndan genel bir degerlendirme
yapilmistir. Bulgular tlzerinde tartismalar ve analizler Bu tez ¢alismasinin 5.

boliimiinde yer alan “Tartisma ve Sonuclar” kisminda detaylica verilmistir.

Tez kapsaminda biri 052 otoyolu iizerinde biri de MEST glizergadhindaki bir
devlet yolu iizerinde olmak tizere iki farkl yol lizerinde yapilan piiriizlendirme
uygulamasi yapilmistir. Bu piiriizlendirilmis kesimler iizerinden elde edilen
bulgular, “TMA tabakasi ilizerinde yapilan Ol¢limler” ve “Asinma tabakasi
lizerinde yapilan 6l¢timler” olarak iki farkli baslik altinda her bir test yontemi i¢in

ayr1 ayr1 verilmistir.

4.1. TMA Asinma Tabakasi Uzerinde Yapilan Ol¢iimler

TMA asinma tabakasi lizerinde yapilan 6lgtimlere dair sonuglarin verildigi bu
béliimde sirasiyla Ingiliz pandiilii, dinamik siirtiinme o6lger, kilitlenen tekerlek
kayma direnci araci, kum yama, hidrotimer (akis olger) ve son olarak lazer

profilometre ile yapilan 6l¢ciim sonuglarina dair sadece veriler paylasiimistir.

4.1.1. ingiliz pandiilii ile yapilan él¢ciimler

TMA tabakasi iizerinde Ingiliz pandiilii -British Pendulum Tester (BPT)- ile
yapilan 6lciim sonuclari hem sag tekerlek izi hem de tekerlekler arasi icin

verilmistir (Sekil 4.1).
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Tarih

Tekerlekler Arasi

Sag Tekerlek Izi

10.11.2016

15.12.2016

16.03.2017

22.05.2017

09.11.2017
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80 +

28.02.2018

Kayma Direnci (BPN)
Kayma Direnci (BPN)

28.06.2018

Kayma Direnci (BPN)
Kayma Direnci (BPN)

19.03.2019

Kayma Direnci (BPN)
Kayma Direnci (BPN)

Sekil 4.1. TMA asinma tabakasi BPT 6l¢iim sonuclari

Sekil 4.1 incelendiginde, TMA asinma tabakasina tatbik edilen piiriizlendirilmis
kesitler iizerinde BPT testi ile sag tekerlek izi i¢cin elde edilen ilk o6lglim
sonuglarinin 60-80 (BPN) arasinda, son dl¢iimlerinin de 60-70 (BPN) arasinda
degistigi goriilecektir.
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Sekil 4.2. Esik deger altinda toplu BPT o6l¢iim sonuglari

Sekil 4.2’ te verilen toplu BPT 6l¢im sonuglar: incelendiginde, BZ.1-3.FA.2,0

kodlu uygulamanin yedinci 6l¢gim sonucu haricinde tiim pirizlendirilmis

uygulamalarinin kayma direnci degerlerinin kabul edilen 55 (BPN) esik degerin

tstiinde kaldig1 goriilecektir.

4.1.2. Dinamik siirtiinme 6l¢er ile yapilan él¢iimler

TMA tabakasi iizerinde dinamik siirtiinme 6lger -Dynamic Friction Tester (DFT)-

ile yapilan 6l¢iim sonuglar1 bu béliimde verilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. TMA asinma tabakasi DFT 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.3 incelendiginde TMA asinma tabakasina tatbik edilen piiriizlendirilmis
kesitler iizerinde DFT testi ile sag tekerlek izi i¢in elde edilen ilk o6l¢lim
sonuglarinin 0,45-0,65 (u) arasinda, son 6l¢timlerinin de 0,30-0,40 (p) arasinda
degistigi goriilecektir.
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Sekil 4.4. Esik deger altinda toplu DFT 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.4’ te verilen toplu DFT ol¢ciim sonuglarn incelendiginde, son o6l¢ciim

haricinde tim pirtzlendirilmis uygulamalarinin kayma direnci degerlerinin

kabul edilen 0,30 (u) esik degerin tistiinde kaldig1 gorulecektir.

4.1.3. Kilitlenen tekerlek kayma direnci araci ile yapilan él¢iimler

TMA tabakasi iizerinde Kilitlenen tekerlek kayma direnci araci, Locked-Wheel

Skid Resistance Tester (LWSRT) ile yapilan o6lcim sonuglar1 Sekil 4.5 te

verilmistir.

Olgiim Sonuglar:

Tarih

Kayma Direnci (SN)

09.11.2016
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Sekil 4.5. TMA asinma tabakasi LWSRT 6l¢tim sonuclari

Sekil 4.5 incelendiginde, TMA asinma tabakasina tatbik edilen piirtizlendirilmis
kesitler lizerinde LWSRT testi ile sag serit icin elde edilen ilk 6l¢lim sonug¢larinin

55-65 (SN) arasinda, son oOl¢iimlerinin de 35-40 (SN) arasinda degistigi

goriilecektir.
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Sekil 4.6. Esik deger altinda toplu LWSRT 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.6’ da verilen toplu LWSRT 6l¢iim sonuglar: incelendiginde, altinci 6l¢lim
haricinde tiim pirtzlendirilmis uygulamalarinin kayma direnci degerlerinin

kabul edilen 30 (SN) esik degerin tlistiinde kaldig1 goriilecektir.

105



Tarih

ilmistir (Sekil 4.7).
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4.1.4. Kum-yama ile yapilan dl¢iimler

TMA tabakasi lizerinde Kum-yama -Sand Patch Test (SPT)- ile yapilan 6l¢iim
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Sekil 4.7. TMA asinma tabakasi SPT 6l¢lim sonuclari

Sekil 4.7 incelendiginde TMA asinma tabakasina tatbik edilen piiriizlendirilmis
kesitler iizerinde SPT testi ile sag tekerlek izi i¢cin elde edilen ilk 6l¢iim
sonuglarinin 1,2-1,6 (mm) arasinda, son Ol¢limlerinin de 1,0-1,2 (mm) arasinda

degistigi goriilecektir.

107



®BZ.1-3.P5.1,5 ABZ1-3.FA.2,0 + FER.1-3.PS.2,0 ¢ EAF.1-3.FA.2,0

2,0 T MEAF.1-5.FA2,5 WFER.1-5.FA.2,5 DR.1-3.P5.2,0 DR.1-5.FA.2,5
£
Ewl 4y
— °
sa0 L
= ® [ |
p= = -
T . v o '
o 12 + . . ' ] 2 e
E * v O M A

L 4

8 : : -
© s L
= 0,8
«
©
4t
A
@]

0,4 } t } t t t t {

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Olgiim No

Sekil 4.8. Esik deger altinda toplu SPT 6l¢gtim sonuglari

Sekil 4.8" de verilen toplu SPT ol¢ciim sonuglarn incelendiginde, tim
purizlendirilmis uygulamalarinin ortalama doku derinligi degerlerinin kabul

edilen 0,8 (mm) esik degerin tistiinde kaldig1 goriilecektir.

4.1.5. Akis-zaman olcer ile yapilan 6l¢iimler

TMA tabakasi lizerinde Akis-zaman olger -Hidrotimer (HT)- ile yapilan 6lgiim
sonuglart hem sag tekerlek izi hem de tekerlekler arasi i¢in verilmistir. Ancak,
22.05.2017 tarihli saha olgciimiinde cihazin arizasi nedeniyle Ol¢im

alimamamuistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. TMA asinma tabakas1 HT 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.9 incelendiginde TMA asinma tabakasina tatbik edilen piiriizlendirilmis

kesitler tlzerinde HT testi ile sag tekerlek izi icin elde edilen ilk 6l¢im

sonuclarinin 0,8-1,0 (mm) arasinda, son 6l¢timlerinin de 0,8-1,0 (mm) arasinda

degistigi goriilecektir.
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Sekil 4.10. Esik deger altinda toplu HT 6l¢ciim sonuclari
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Sekil 4.10" da verilen toplu HT 6l¢iim sonuglart incelendiginde, tim
puriizlendirilmis uygulamalarinin ortalama doku derinligi degerlerinin kabul

edilen 0,8 (mm) esik degerin iistiinde kaldig1 goriilecektir.

4.1.6. Lazer profilometre ile yapilan él¢iimler

TMA tabakasi lizerinde lazer profilometre -Laser Profilometre (LP)- ile yapilan
Olclim sonuclar1 hem sag tekerlek izi hem de tekerlekler arasi i¢in verilmistir
(Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. TMA asinma tabakasi LP 6l¢lim sonuglari

Sekil 4.11 incelendiginde TMA asinma tabakasina tatbik edilen piiriizlendirilmis
kesitler lizerinde LP testi ile sag serit i¢in elde edilen ilk 6l¢ciim sonuclarinin 0,7-
0,8 (mm) arasinda, son oOlciimlerinin de 0,5-0,07 (mm) arasinda degistigi

gorilecektir.
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Sekil 4.12. Esik deger altinda toplu LP 6l¢tim sonuglari

Sekil 4.12" de verilen toplu LP o6l¢ciim sonuglarn incelendiginde, tim
purizlendirilmis uygulamalarinin ortalama ytizey profil derinligi degerlerinin

kabul edilen 0,4 (mm) esik degerin tustiinde kaldig1 goriilecektir.

4.2. AB Asinma Tabakas1 Uzerinde Yapilan Ol¢iimler

TMA asinma tabakasinda oldugu gibi AB asinma tabakas:i lizerinde yapilan
olciimlere dair sonuglar bu béliimde sirasiyla ingiliz pandiilii, dinamik siirtiinme
Olcer, kilitlenen tekerlek kayma direnci araci, kum yama, hidrotimer (akis 6lcer)
ve son olarak lazer profilometre ile yapilan 6l¢iim sonuclarina dair sadece veriler

paylasiimistir.

4.2.1. Ingiliz pandiilii ile yapilan 6l¢iimler

AB Asinma tabakasi lizerinde Ingiliz pandiilii -British Pendulum Tester (BPT)- ile
yapilan olciim sonuclar1 hem sag tekerlek izi hem de tekerlekler arasi icin

verilmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. AB asinma tabakas1 BPT 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.13 incelendiginde, AB asinma tabakasina tatbik edilen pitriizlendirilmis
kesitler tizerinde BPT testi ile sag tekerlek izi icin elde edilen ilk dlciim
sonuglarinin 60-80 (BPN) arasinda, son 6l¢limlerinin de 55-70 (BPN) arasinda
degistigi goriilecektir.
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Sekil 4.14. Esik deger altinda toplu BPT 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.14’ te verilen toplu BPT olciim sonuglar1 incelendiginde, tiim
purizlendirilmis uygulamalarinin kayma direnci degerlerinin kabul edilen 55

(BPN) esik degerin tistiinde kaldig1 goriilecektir.
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4.2.2. Dinamik siirtilnme 6l¢er ile yapilan él¢iimler

Asinma tabakasi lizerinde dinamik siirtinme 6lcer —-Dynamic Friction Tester

(DFT)- ile yapilan 6l¢ciim sonuglar1 bu boliimde paylasilmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. AB asinma tabakasi DFT o6l¢iim sonuglari

Sekil 4.15 incelendiginde, AB asinma tabakasina tatbik edilen piiriizlendirilmis

kesitler iizerinde DFT testi ile sag tekerlek izi i¢in elde edilen ilk 6l¢iim

sonuglarinin 0,4-0,5 (u) arasinda, son ol¢iimlerinin de 0,25-0,3 (p) arasinda

degistigi goriilecektir.

117



0,7 + DR.1-5.FA.2,5 DR.1-3.P5.2,0 W FER.1-5.FA.2,5
—_ M EAF.1-5.FA.2,5 + EAF.1-3.FA.2,0 + FER.1-3.PS5.2,0
=2 06 ®BZ.1-3.P5.2,0(DOP) W EAF.1-5.FA.2,5(DOP) WBZ.1-3.FA.2,0
a
.
©
wv
w 05 +
N i .
S -
c g

*

o 04+ 2 l
[a) . (]
: i
£ 03 — i
= ESIK DEGER a
4

02 +

0,1 I 1 | 4 | 1 |

0 1 2 3 4 5 6 7
Olgiim No

Sekil 4.16. Esik deger altinda toplu DFT 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.16’ da verilen toplu DFT ol¢cim sonuclart incelendiginde, tiim
purizlendirilmis uygulamalarinin kayma direnci degerlerinin son 6lgtimlerinde
FER.1-3.PS.2,0 kodlu uygulama haricinde kabul edilen 0,3 (u) esik degerin altinda
kaldig1 goriilecektir.

4.2.3. Kilitlenen tekerlek kayma direnci araci ile yapilan él¢iimler

Asinma tabakasi tizerinde Kilitlenen tekerlek kayma direnci araci -Locked-Wheel
Skid Resistance Tester (LWSRT) ile yapilan 6lciim sonuclari Sekil 4.17° de

verilmistir.
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Sekil 4.17. AB asinma tabakas1 LWSRT 6l¢lim sonuglari

Sekil 4.17 incelendiginde, AB asinma tabakasina tatbik edilen piiriizlendirilmis
kesitler lizerinde LWSRT testi ile sag serit icin elde edilen ilk 6l¢lim sonug¢larinin

50-65 (SN) arasinda, son Ol¢iimlerinin de 30-40 (SN) arasinda degistigi

gorilecektir.
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Sekil 4.18. Esik deger altinda toplu LWSRT 6l¢iim sonuglar:

Sekil 4.18 de verilen toplu LWSRT olcim sonuglar1 incelendiginde, tiim

purizlendirilmis uygulamalarinin kayma direnci degerlerinin son Olgiimlere

istinaden kabul edilen 30 (SN) esik degerin altinda kaldig1 gorulecektir. Ancak,
tclincu 6lcimde EAF.1-3.FA.2,0 ve FER.1-3.PS.2,0 kodlu uygulamalar haricinde

30 (SN) esik degerinin altinda 6l¢ilmiistiir. Bu durum, mevsimsel kosullar ve

cihaz 6l¢tim prensibi ile iliskilendirebilir.

4.2.4. Kum-yama ile yapilan dl¢iimler

Asinma tabakasi lizerinde Kum-yama -Sand Patch Test (SPT)- ile yapilan 6l¢iim

sonuglar1 hem sag tekerlek izi hem de tekerlekler arasi icin verilmistir (Sekil
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Sekil 4.19. AB asinma tabakasi SPT 6l¢iim sonuglari
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Sekil 4.19 incelendiginde AB asinma tabakasina tatbik edilen piirtizlendirilmis
kesitler tzerinde SPT testi ile sag tekerlek izi icin elde edilen ilk 6l¢lim
sonuglarinin 1,0-1,2 (mm) arasinda, son dl¢iimlerinin de 0,8-1,2 (mm) arasinda

degistigi gorilecektir.
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Sekil 4.20. Esik deger altinda toplu SPT 6l¢ciim sonuglar:

Sekil 4.20’ de verilen toplu SPT 6l¢iim sonuglari incelendiginde, genel anlamda
tlim piiriizlendirilmis uygulamalarin ortalama doku derinligi degerlerinin kabul

edilen 0,8 (mm) esik degerin iistiinde kaldig1 goriilecektir.

4.2.5. Akis-zaman olcer ile yapilan 6l¢iimler

Asinma tabakasi tizerinde Akis-zaman 6lcer -Hydrotimer (HT)- ile yapilan 6l¢iim
sonuglar1 verilmistir. Cihazin arizasi nedeniyle 31.05.2017 ve 19.07.2017

tarihlerinde 6l¢iim alinamamistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. AB asinma tabakasi HT 6l¢ciim sonuglari
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Sekil 4.21 incelendiginde AB asinma tabakasina tatbik edilen piirtizlendirilmis
kesitler tlizerinde HT testi ile sag tekerlek izi icin elde edilen ilk o6l¢lim
sonuglarinin 1,0-1,2 (mm) arasinda, son dl¢iimlerinin de 0,8-1,0 (mm) arasinda

degistigi gorilecektir.
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Sekil 4.22. Esik deger altinda toplu HT 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.22" de verilen toplu HT 6lgiim sonuglart incelendiginde, tim
puriizlendirilmis uygulamalarin ortalama doku derinligi degerlerinin kabul

edilen 0,8 (mm) esik degerin iistiinde kaldig1 goriilecektir.

4.2.6. Lazer profilometre ile yapilan él¢iimler

Asinma tabakasi lizerinde lazer profilometre -Laser Profilometer (LP)- ile

yapilan 6l¢ciim sonuclari verilmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. AB asinma tabakasi LP 6l¢ciim sonuglari

Sekil 4.23 incelendiginde AB asinma tabakasina tatbik edilen piiriizlendirilmis
kesitler lizerinde LP testi ile sag serit icin elde edilen ilk dl¢iim sonuglarinin 0,6-
0,8 (mm) arasinda, son Olglimlerinin de 0,5-0,7 (mm) arasinda degistigi

gorilecektir.
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Sekil 4.24. Esik deger altinda toplu LP 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.24’ de verilen toplu LP o6l¢ciim sonuglarn incelendiginde, tiim
purizlendirilmis uygulamalarin ortalama profil derinligi degerlerinin kabul

edilen 0,4 (mm) esik degerin tistiinde kaldig1 goriilecektir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Tezin bu boliimiinde bulgular kisminda paylasilan sag tekerlek izi tizerinde elde
edilen doku ve kayma direnci 6l¢lim sonugclar1 biitiincil bir bakis acisiyla
incelenmis ve her bir deneme kesiminden elde edilen 6lglimlerin tekrar eden
trafik yiikleri ile degisimleri ortaya konmustur. Tekrar eden trafik yiikleri her iki
deneme yolu i¢in de Esdeger Standart Dingil Yiikii (ESDY) olarak ifade edilmistir.
Burada amag, farkl trafik kompozisyonu ve ytliklemelerine sahip farkl tistyapi

tipleri icin goreceli karsilastirma yapma olanagi yakalamaktir.

5.1. Trafik Analizleri

Her iki deneme yolu (TMA ve AB asinma) iizerinde seyreden trafik hacmi ve
kompozisyonu birbirinden farkh niteliktedir. Standart bir trafik kavrami ile
deneme Kkesimlerinin performans Kkarsilastirilmasini yapmak icin o6l¢timler
suresince deneme Kkesimleri tizerinden gecen trafik ESDY tiirinden

tanimlanmistir.

Her bir yol lizerinden gegen trafigin ESDY tiiriinden ortaya konmasi ic¢in
Olctimlerin yapildig1 yillara ait trafik verisi Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT)
cinsinden KGM’ nin web sitesinde (KGM, 2021) yayinlamis oldugu trafik hacim
haritalarindan elde edilmistir. KGM web sitesi lizerinden yayinlanan trafik hacim
haritalarinda YOGT verileri devlet yolu i¢in ara¢ gruplarina gore veriliyorken
otoyollar i¢in ise YOGT hafif ve agir tasit olarak verilmektedir. Bu tez kapsaminda
farkl ara¢ gruplarini ESDY tekerrtir sayisi cinsinden ifade edebilmek icin KGM
Esnek Ustyapi Projelendirme Rehberinde verilmis olan tasit esdegerlik faktorleri
(TEF) kullanmilmistir. Otoyol icin YOGT verileri yalnizca hafif ve agir tasit
cinsinden verildiginden daha detayl bir analiz icin KGM 5. Boélge Mudiurligi
Otoyol isletmeler Biriminden alinan gise verileri kullanilmistir. 052 otoyoluna ait
YOGT verileri Cizelge 5.1’ de devlet yoluna (MEST) ait YOGT verileri ise Cizelge

5.2’ de verilmistir.
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Cizelge 5.1. 052 otoyolu tek yonlii (Adana-Mersin) YOGT verisi

Aracg Tiiri
Yil Orta Yiikli Toplam
Otomobil Otobiis | Kamyon Tir
Tasit
2016 9948 985 444 1784 48 13209
2017 10492 1051 412 1642 62 13658
2018 11890 1331 475 2106 70 15872
2019 12120 1400 453 2184 66 16224

Cizelge 5.2. MEST devlet yolu iki yonli YOGT verisi

Arac Tiiri
Yil Orta Yiiklii Toplam
Otomobil Otobiis | Kamyon Tir
Tasit
2017 11324 1614 211 1108 825 15082
2018 11523 1937 214 1021 819 15514
2019 11842 1898 209 943 802 15694

Piiriizlendirme uygulamasinin yapildig1 yollardan birincisi iki yondeki serit sayisi
alt1 (6) olan otoyol, diger ise iki yondeki serit sayisi dort (4) olan devlet yoludur.
KGM tarafindan yayinlanan karayollar1 esnek tistyap: projelendirme rehberinde
(KGM, 2008) tistyap1 projelendirmesinde agir tasitlarin kullanildig: serit trafigi
esas alinacagl ifade edilmektedir. Bu tez kapsaminda da platform 6l¢timleri agir
tasit trafiginin seyrettigi sag serit tiizerinde yapildigindan hesap seridindeki trafik

hesaplanirken Cizelge 5.3’ teki serit dagitma faktorleri goz 6ntinde tutulmustur.

Cizelge 5.3. Serit dagitma faktoru

iki yondeki serit sayis1 | Serit dagitma faktérii
2 1,0
4 0,90
6 veya daha fazla 0,80

Cizelge 5.3’ te verilen serit dagitma faktorleri kullanilarak hafif tasit ve agir tasit
trafiginin sag seritte ki dagilimi tayin edilmistir. Buna gore 052 otoyolu i¢in serit

dagitma faktori agir tasit icin 0,8, hafif tasitlar igin 0,2 olarak ve MEST
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giizergahindaki devlet otoyolu icin ise serit dagitma faktori agir tasit icin 0,9,

hafif tasitlar icin ise 0,5 olarak belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda, farkli ara¢ gruplarint ESDY tekerriir sayisi cinsinden ifade
edebilmek icin lodometre c¢alismalar1 ve dingil yiikii etiitleri sonucunda
belirlenen ve Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberinde (KGM,
2008) tanimlanan TEF degerleri kullanilmistir. Hesaplamalarda kullanilan es
degerlik faktorleri Cizelge 5.4’ te verilmistir. TEF herhangi bir tasit grubu i¢in
sayimi1 yapilan tiim dingil agirliklarinin esdegerlik faktorleriyle carpilip toplami

alindiktan sonra, bu dingil agirhiginin ait oldugu tasit sayisina boliinmesiyle

bulunmaktadir.
Cizelge 5.4. Tasit esdegerlik faktorleri
Tasit Grubu Tasit esdegerlik faktorleri
Treyler 4,10
Kamyon 2,90
Otobiis 3,20
Orta yiikli ticari tasit 0,60
Otomobil 0,0006

KGM 5. Bolge Miudiirliigline ait hacim haritalarindan elde edilen ve iki yonlu
olarak verilen devlet yolu trafiginin yonsel olarak esit dagildigi kabul edilmis ve
yolun 6l¢tim yapilan istikametindeki trafigin hesaplanmasinda tiim arag siniflar
icin degerlerin %50’si alinmistir. Yukarida belirtilen esaslar ve paylasilan trafik
verileri dikkate alinarak yapilan hesaplamalar neticesinde her bir deneme yolu
icin elde edilen yillik ortalama giinliik ESDY degerleri belirlenmistir. 052 otoyolu
icin ESDY verileri Cizelge 5.5’ te, MEST devlet yolu i¢in ESDY verileri Cizelge 5.6’

da verilmistir.
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Cizelge 5.5. 052 otoyoluna ait yillik ortalama giinliik ESDY verisi

Arag Arag Sayis1 Serit Dagitim Ortalama
Grubu (YOGT) Faktorii TEF Ginlil
ESDY
Otomobil 9948 0,20 0,0006 1
Orta yiikli ticari tasit 985 0,20 0,6 118
Otobiis 444 0,80 32 1135
Kamyon 1784 0,80 29 4139
Tir 48 0,80 4,1 158
2016 Yihi i¢in Giinliik Toplam 5552
Otomobil 10492 0,20 0,0006 1
Orta yiiklii ticari tasit 1051 0,20 0,6 126
Otobiis 412 0,80 32 1054
Kamyon 1642 0,80 2,9 3809
Tir 62 0,80 4,1 204
2017 Yihi i¢in Giinliik Toplam 5194
Otomobil 11890 0,20 0,0006 1
Orta yiikli ticari tasit 1331 0,20 0,6 160
Otobiis 475 0,80 32 1215
Kamyon 2106 0,80 2,9 4886
Tir 70 0,80 4,1 231
2018 Y1l i¢in Giinliik Toplam 6493
Otomobil 12120 0,20 0,0006 1
Orta yiiklii ticari tasit 1400 0,20 0,6 168
Otobiis 453 0,80 3,2 1160
Kamyon 2184 0,80 2,9 5066
Tir 66 0,80 4,1 217
2019 Yih i¢in Giinliikk Toplam 6613
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Cizelge 5.6. MEST devlet yoluna ait yillik ortalama giinliik ESDY verisi

%50 Yonsel
Aracg Dagitimh Serit Dagitim Ortalama
Grubu Arag Sayisi Faktori TEF Ginlik
(YOGT) ESDY
Otomobil 5662 0,50 0,0006 2
Orta yuKkli ticari tasit 807 0,50 0,6 242
Otobiis 105,5 0,90 32 304
Kamyon 554 0,90 2,9 1446
Tir 412,5 0,90 4,1 1522
2017 Yihi i¢in Giinliik Toplam 3516
Otomobil 11523 0,50 0,0006 2
Orta yiikli ticari tasit 1937 0,50 0,6 291
Otobiis 214 0,90 3,2 308
Kamyon 1021 0,90 29 1332
Tir 819 0,90 4,1 1511
2018 Yih i¢in Giinliikk Toplam 3444
Otomobil 11842 0,50 0,0006 2
Orta yiikli ticari tasit 1898 0,50 0,6 285
Otobiis 209 0,90 32 301
Kamyon 943 0,90 29 1231
Tir 802 0,90 4,1 1480
2019 Yih i¢in Giinliikk Toplam 3298

lizerinden hesaplanmistir.

131

Cizelge 5.5’ de ve Cizelge 5.6’ da sunulan verilere gore hem otoyol hem de devlet
yolu lizerinde yapilan piiriizlendirme uygulamasinin kaplama yiizey 6zelliklerine
etkisinin arastirildigl saha ol¢ciimlerinin yapildig: giinlere karsilik gelen toplam
ESDY degerleri 052 otoyolu icin Cizelge 5.7’ de; MEST gilizergahindaki devlet yolu
icin belirlenen ESDY degerleri Cizelge 5.8’ de verilmistir. Covid-19 pandemisi
nedeniyle sadece tilkemizde degil tiim diinyada ilan edilen kisitlamalar nedeniyle
olaganiistii bir durum olusmustur. Yol lizerinde seyreden araglarin olagan akisi
bu nedeniyle sekteye ugramistir. KGM ve KGM 5. Bolge Miidirligi tizerinden
2020 yilina ait trafik verilerinin temin edilememis olmasindan dolay ilgili y1la ait

trafik verileri 2019 yili referans alinarak giinliik ortalama toplam ESDY degerleri




Cizelge 5.7. 052 otoyolu i¢in toplam ESDY degerleri

Olgiim Olgiim iki Ol¢iim Toplam Toplam
No Tarihi Arasi1 Hizmet Siiresi Hizmet Siiresi ESDY
(Giin) (Giin) (10%)
Trafige Aciis | 26.10.2016 0 0 0
14MC 09.11.2016 14 14 78
27TC 10.11.2016 15 15 83
371C 15.12.2016 35 50 278
4 AMC 09.03.2017 120 134 720
5TC 16.03.2016 91 141 756
6TC 22.05.2017 67 208 1104
7 AMC 30.05.2017 82 216 1146
8 AMC 27.09.2017 120 336 1769
91cC 09.11.2017 171 379 1992
1QTC+AMC 28.02.2018 111 490 2645
12 TC 26.06.2018 118 608 3412
13 AMC 17.07.2018 139 626 3548
14 TC+AMC 19.03.2019 266 874 5148
15TC¢ 23.01.2021 676 1550 9618
AMC: Araca monte cihazlar ile yapilan 6l¢iimler
TC: Tasinabilir cihazlar ile yapilan dlgtimler
* Olgiimler DFT ve HT ile yapilmustir.

Cizelge 5.7’ de goruldiigl tizere en son 23.01.2021 tarihinde yapilan éliimlerle
birlikte yolun 9,5 milyonu agkin ESDY’ ye karsilik gelen trafik yiikiine maruz
kaldig1 degerlendirilmistir. Bu tezin “3.7. Saha Olg¢iim Prensibi ve Plan1”
kisminda da ifade edildigi tizere, LWSRT ve LP cihazlar1 KGM envanterinde yer
aldigindan ve wulusal is planlar1 c¢ercevesinde saha oOl¢limleri organize
edildiginden diger 6l¢iim araglari ile yapilan saha 6l¢iimlerine gore sayica daha

az Ol¢clim yapilabilmistir.
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Cizelge 5.8. MEST devlet yolu i¢in toplam ESDY degerleri

Olgiim Olgiim iki Ol¢iim Toplam Toplam
No Tarihi Arasi1 Hizmet Siiresi Hizmet Siiresi ESDY
(Giin) (Giin) (10%)
Trafige Acilis 11.05.2017 0 0 0
14MC 30.05.2017 19 19 67
27TC 31.05.2017 20 20 70
371C 19.07.2017 49 69 243
41cC 08.11.2017 112 181 636
5 TC+AMC 27.02.2018 273 292 1022
6TC 08.03.2018 120 301 1053
71C 27.06.2018 111 412 1436
8 AMC 17.07.2018 140 432 1505
9 TC+ AMC 20.03.2019 266 678 2340
10Tc 24.01.2021 676 1358 4569
AMC: Araca monte cihazlar ile yapilan 6l¢iimler
TC: Tasinabilir cihazlar ile yapilan dl¢imler
* Olgtimler DFT ve HT ile yapilmistir.

Cizelge 5.8’ de goriildiigu tizere en son 24.01.2021 tarihinde yapilan dliimlerle
birlikte yolun 4,5 milyonu askin ESDY’ ye karsilik gelen trafik yiikiine maruz
kaldig1 yolun ytizey o6zellikleri bu tez kapsaminda degerlendirilmistir. Bu tezin
“3.7. Saha dlgiim Prensibi ve Plani” kisminda da ifade edildigi tizere, LWSRT ve
LP cihazlar1 KGM envanterinde yer aldigindan ve ulusal is planlari ¢cergevesinde
saha olcuimleri organize edildiginden diger oOlciim araclar ile yapilan saha

Olgciimlerine gore sayica daha az 6l¢iim yapilabilmistir.

5.2. TMA Asinma Tabakasi Analizleri

Bu boéliimde TMA asinma tabakasi lizerinde tatbik edilen piirizlendirme
uygulamalarinin yapildig1 kesitler iizerinde toplam ESDY tabanli analizler
yapilmistir. ESDY tabanli analizler iizerinden piiriizlendirilmis kesimlerde
uygulanan test sonuclar ile 6l¢ciim tarihi icin hesaplanan toplam ESDY degeri
arasinda logaritmik fonksiyon ile belirlenen 6l¢iim modellerinden yararlanilarak

esik degere ulasmak icin gereken toplam ESDY degerleri belirlenmistir.
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5.2.1. BPT kayma direnci analizi

Elde edilen BPN 6l¢ciim sonuglar: ile ESDY arasindaki iliskiyi gosteren grafikler

her bir kesim i¢in Sekil 5.1 ‘de verilmistir.
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* TMA-Asinma
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Sekil 5.1. TMA asinma tizerinde BPN ve ESDY arasindaki iliski

Sekil 5.1’ de TMA asinma tizerinde her bir kesim i¢cin ESDY baglhh BPN kayma
direnci degisimini veren grafik serisi incelendiginde, kayma direnci degerlerinin
90 ile 50 BPN arasinda degistigi goriilecektir. ESDY degerinin artis1 ile kayma
direnci degerleri beklendigi gibi diismustiir. Ancak baz1 kesimlerde ikinci bazi
kesimlerde ise ti¢iinct 6lciim sonuglarinda kismi artis gozlenmistir. Bu durum,
sicak kaplama {lzerinde serilen pirizlendirme uygulamasi malzemesinin
etkisinin yani sira sicak kaplama imalatindaki mastik kismin parc¢alanarak
agregalarinin ortaya cikmasi ile de iliskilendirmek miimkiindiir. Zira birgok
calismada (Do vd., 2009; Wang vd., 2013; Wang vd., 2017) bu husus ifade
edilmistir. Ayrica ol¢glimlerde kayma direncine mevsimsel faktorlerin etkisi de
gorilmektedir. Oyle ki 6l¢iim alinan tarihlerde tarimsal hasat zamani igerisinde
tarlalardan yiikint alan agir tasitlarin yol yiizeyine ¢camur, toz vb. tasidig1 ayrica
yolun gectigi kesimin tarimsal bolge olmasi sebebiyle de cevredeki toz vb.
kaynakl kirlilikten etkilendigi ve kayma direnci 6l¢ciimlerinde belirgin bir azalisa
neden oldugu gozlenmistir. Literatiirde bu hususu destekleyen c¢alismalara
rastlanmaktadir (El-Desouky, 2018; Fwa, 2017; Kogbara vd., 2018; Yan vd,,
2019). Kayma direncinin tekrar eden trafik yiiklemeleri ile olan iliskilerinin
ortaya konmasinda onceki ¢alismalarda sik¢a logaritmik fonksiyonlarla ifade
edilmistir. ESDY ve BPN arasindaki 6l¢iim modeli katsayilar1 puriizlendirilmis
kesimler icin (R2) 0,22 ile 0,83 arasinda degismekte iken TMA asinma ic¢in 0,11
olarak bulunmustur. Ancak, 6l¢iim modeli katsayilarinin ¢ogunlugu 0,65 ve
tizerindedir. Diisiik Olciim modeli katsayr degerlerinin 6l¢ciimsel hatalardan,

operatorden ve cevresel kosullardan etkilendigi diistiniilmektedir.
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Bu tezin “2.4.5. Kaplama kayma direncinde esik degerler” bolimiinde BPN
Olctimleri icin esik deger olarak hem TS EN standardindan hem de TRRL
tarafindan onerilen 55 BPN (BPNss) degeri kabul edilmistir. ESDY tabanli BPT
6lciim sonuglarinin analizinde Sekil 5.1’ de verilen grafikler tizerinde belirtilmis
logaritmik denklemler kullanilarak BPNss degerine karsiik gelen ESDY
hesaplanarak pirizlendirilmis deneme kesimlerinin ESDY cinsinden omiirleri
tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Yapilan tahminler ile ilgili sonuglar Cizelge 5.9’ da

verilmistir.

Cizelge 5.9. Puruzlendirilmis kesimler icin hesaplanan BPN tabanli ESDY

Deneme .

No o Kodu Ol¢iim Modeli R? ESDY Degeri (109)
1 BZ.1-3.PS.1,5 y=-2,92In(x) + 87,12 | 0,45 >20

2 BZ.1-3.FA.2,0 y=-2,131In(x) + 80,48 | 0,23 >20

3 FER.1-3.PS.2,0 y=-4,281n(x) +99,47 | 0,69 >20

4 EAF.1-3FA2,0 | y=-3,71In(x)+93,68 | 0,67 >20

5 EAF.1-5.FA.2,5 y=-4411In(x) +98,36 | 0,73 18,6

6 FER.1-5.FA2,5 | y=-570In(x) + 110,27 | 0,83 16,3

7 DR.1-3.PS.2,0 y=-4,84In(x) + 102,90 | 0,69 19,9

8 DR.1-5.FA.2,5 y=-2,84In(x) +87,13 | 0,79 >20

Cizelge 5.9’ da verilen ve piiriizlendirilmis kesimler icin ESDY cinsinden yapilan
analiz sonuglarinin, farkh piiriizlendirme uygulamalarn igin farkli omir
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Saha 6l¢ciim sonuclarina istinaden her
kesit icin tanimlanan 6l¢im modeli ge¢mis c¢alismalar referans alinarak
logaritmik egriler ile tayin edilmistir. Oliim modellerinin R2 degerleri 0,23 ile 0,83
gibi genis bir aralikta degismektedir. Bu uygulama kesimleri i¢in BPNss esik
degerine karsilik hesaplanan ESDY degerlerinin ¢cogunlukla 20 milyonu astigi,

ancak 16 ile 20 milyon arasinda degistigi tahmin edilmistir.

ilk 6l¢iim sonuglarina kiyasla diger 6l¢iim sonuglarinda nasil bir degisim oldugu
incelemek ve KTS' de tanimlanan ve sahada uygulanan BZ.1-3.PS.1,5 kodlu
deneme kesimine gore diger alternatif uygulamalar arasinda farkin her 6l¢iim

icin analizi yapilmis ve analiz hesaplamalarinda 3 nolu denklem kullanilmistir.
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D (%) = ((Si-Sr)/ Sr) x 100 (3)

Burada,
D (%): Degisim orani, Si: Olciimlerden alinan 6l¢iim sonuglari, Sr: Referans alinan

Olclim sonucu ifade etmektedir.

Saha calismalarinda BPT ile toplamda sekiz defa kullanilmistir. ilk saha él¢iimii
kaplama insasi ve piiriizlendirme uygulamasi yapildiktan yaklasik iki hafta sonra
yapilmistir. Her bir kesim i¢in belirlenen ilk 6l¢ciim sonuclari referans alinarak
diger olclimler sonuglarinin ilk 6l¢limiinkine gore nasil degistigi “Degisim Orani
Analizi” ile 3 numarali denklem kullanilarak yapilmistir. Analiz sonuglar Sekil

5.2’ de verilmistir.

= (1/2) (1/3) (1/4) (1/5) m(1/6) m(1/7) m(1/8)
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Sekil 5.2. ik 6l¢iim sonuclarina gére BPN degisim orani

Sekil 5.2’ de hesaplanan degisim oranlarini incelemeden sunu ifade etmek gerekir
ki tabloda pozitif degerlerin isaret ettigi 6l¢lim sonuclar ilk 6l¢lim sonucuna
kiyasla diger olciimlerin daha yiiksek oldugunu géstermektedir. ilk &lgiim
sonuglarinin referans olarak alindigr ve diger 6l¢iim sonuclarinin ilk 6lgiim
sonuglarina gore degisim oranlarinin hesaplandig1 degerlerde her bir kesimin
Olciim sonuclarinin artis ve azalislarinda diizenli bir egilim gortilmemektedir.
Pirtzlendirilmis kesimler icin ilk ve son 6l¢ciim sonuclar1 arasindaki degisim
orani incelendiginde, BZ.1-3.FA.2,0 kodlu deneme kesiminde yaklasik %2 ile en
az, FER.1-5.FA.2,5 kodlu denem kesiminde ise %20 ile en fazla oldugu
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gorulmektedir. TMA asinma tabakasinda i¢in sonuglarinda ise yedinci 6l¢giim

harig ilk ilk 6l¢lime gore %15’ e kadar ¢ikan daha pozitif degerler bulunmustur.

BZ.1-3.PS.1,5 kodlu deneme Kkesimi, KTS de tanimlanan piriizlendirme
uygulamasinin sahada uygulanmis kesimidir. Alternatif olarak bu tez kapsaminda
farkli agrega parametreleri ile denen uygulamalarin kayma direnci performansi
BZ.1-3.PS.1,5 kodlu kesim performansi ile karsilastirmak amaciyla fark analizi
yapilmistir. Bu analizde de ¢6ziim i¢in 3 numarali denklem sahada uygulanan
alternatiflerin performansini her 06l¢lim icin kendi icerisinde BZ.1-3.PS.1,5

kesimine ait performansa gore kiyaslamasi yapilmistir (Sekil 5.3).

1 m2m3 "4 m5 m6 w7 M8
30 +

20 +

10 +

20 +

-30 +

-40 L+

Sekil 5.3. BZ.1-3.PS.1,5 ile alternatifler arasindaki BPN fark

Sekil 5.3’ te verilen analiz sonuclari her 6l¢iim i¢cin ayr1 ayr1 yapilmis olup KTS' de
tanimlanan uygulamanin performansi ile buna alternatif olarak arastirilan
uygulamalarin performansi arasindaki farki ortaya koymaktadir. Pozitif farklarin
oldugu o6l¢ctim tarihlerinde ilgili alternatif kesimlerin BPN tabanli kayma direnci
performansi KTS’ de tanimlanan uygulamanin performansina gore daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Hesaplanan degerlerin geneli incelendiginde
cogunlukla pozitif degerlerin oldugu gorilecektir. Ancak, KTS' de tanimlanan
uygulama BZ.1-3.PS.1,5 kodlu kesimin istiin oldugunu gdsteren negatif
degerlerde mevcuttur. TMA asinma kayma direnci performansinin KTS' de
tanimlanan sartlara gore sahada uygulamasi yapilan pirtzlendirilmis kesime

gore %30’u askin bulunan degerlerde daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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5.2.2. DFT kayma direnci analizi

Elde edilen 60 km/s hizinda alinan DFT 6l¢iim sonuglar: ile ESDY arasindaki

iliskiyi gosteren grafikler her bir kesim i¢cin Sekil 5.4 ‘te verilmistir.
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Sekil 5.4. TMA asinma tizerinde P ve ESDY arasindaki iliski

Sekil 5.4’ te verilen grafikler incelendiginde piirtizlendirilmis kesimlere ait DFT
kayma direnci kat sayis1 (M) degerlerinin artan ESDY ile birlikte 0,6 degerlerinden
0,3’ e kadar dustugi goriilecektir. Ancak TMA asinma tabakasinin ise 0,2 ile 0,3
arasinda degistigi gorulmistir. Grafiklerden deneme kesimlerde farkli zaman
dilimine tekabiil eden o6l¢cim verilerinde artis gorulecektir. Bu durum, sicak
kaplama tzerinde serilen piiriizlendirme uygulamasi malzemesinin etkisinin
yan1 sira sicak kaplama imalatindaki bitiimiin soyularak agregalarinin ortaya
¢ikmasi ile de iliskilendirilebilir (Rado ve Kane, 2014). Ayrica, DFT cihazinin
calisma prensibinden kaynakli olarak BPT o6l¢liimlerinde oldugu gibi kayma
direncine mevsimsel faktorlerin etkisi kismen goriilmektedir (Chu vd., 2019).
ESDY ve DFT arasindaki iliski ortaya koyan oOl¢lim modeli katsayilar
purtzlendirilmis kesimler i¢in 0,86-0,96 arasinda degismekte iken TMA-asinma

icin 0,73 olarak bulunmustur.

Yol ylizeyinin kayma direnci giivenligini temin etmekte kullanilan esik degerler
farkli ¢alismalardan ve lilke sartnamelerden derlenmis ve bu tezin “2.4.5.
Kaplama kayma direncinde egik degerler” kisminda acgiklanmistir. ilgili
kisimda DFT ile elde edilen kayma direnci katsayisinin esik degerinin farkl yol
kesimleri yolda izin verilen hiz limitine gore degiskenlik gosteriyor olsa da hem
onceki calismalar hem ulastirma daireleri tarafindan onerilen esik degerin
cogunlukla 0,30 oldugu goriilmektedir. Bu bilgiden yola cikilarak ESDY tabanl
Oomir tahmin analizinde esik deger olarak 0,30 (DFTo,30) kullanilmistir. Sekil 5.4’
deki grafikler tlzerinde verilen logaritmik denklemler kullanilarak DFTo30

degerine karsilik gelen ESDY hesaplanmistir (Cizelge 5.10).
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Cizelge 5.10. Pirtizlendirilmis kesimler i¢in hesaplanan p tabanli ESDY

Deneme .

No Kesimi Kodu Ol¢iim ModeliS R? ESDY Degeri (109)
1 BZ.1-3.PS.1,5 y =-0,04 In(x) + 0,65 0,94 6,3

2 BZ.1-3.FA.2,0 y =-0,03 In(x) + 0,55 0,86 4,2

3 FER.1-3.PS.2,0 y =-0,05In(x) + 0,77 0,96 12,1

4 EAF.1-3.FA.2,0 y =-0,03 In(x) + 0,55 0,86 4,2

5 EAF.1-5.FA.2,5 y =-0,03 In(x) + 0,58 0,88 11,3

6 FER.1-5.FA.2,5 y =-0,05In(x) + 0,81 0,96 >20,0

7 DR.1-3.PS.2,0 y =-0,04 In(x) + 0,69 0,90 17,5

8 DR.1-5.FA.2,5 y =-0,04 In(x) + 0,63 0,88 3,8

Cizelge 5.10° da verilen DFT tabanli ESDY 6mir analizi sonuglar1 DFT kayma
direnci kat sayisi (J) ile ESDY arasindaki 6l¢ciim modeli katsayilarinin 0,88 ile 0,96
gibi yliksek degerleri degerlerde oldugunu ve ESDY tabanli tahmin edilen 6mriin
her bir uygulamanin i¢in farkli oldugunu géstermektedir. Dogal agregalar ile
yapilan piriizlendirme uygulamalarindan olan BZ.1-3.PS.1,5 ve BZ.1-3.FA.2,0
kesimleri tahmin edilen ESDY degerleri sirasiyla 6,3 ile 4,2 milyon olarak
bulunmustur. DR.1-3.PS.2,0 ve DR.1-5.FA.2,5 kesimleri i¢in ise hesaplanan ESDY
degerleri sirasiyla 17,5 ve 3,8 milyondur. Buna gore dogal agregalar ile 1-3 mm
boyutunda 1.Pas sonrasinda yapilan uygulamalarin daha yiiksek ESDY 6mriine
sahip oldugu goriilmektedir. FER ve EAF ciiruflari ile tiretilen kesimlerde 1-5 mm
boyutunda agregalarin finiser arkasinda yapilan piiriizlendirme uygulamalarinin
ESDY omri, 1-3 mm FER i¢in 1. pas EAF ic¢in finiser arkasin uygulamalarina
kiyasla daha ytiksektir. Yani sira EAF ciirufunun kullanildigi ve finiser arkasi 1-3
mm malzeme ile yapilan piirtizlendirme FER ciirufunun kullanildigi 1. pas sonrasi
1-3 mm malzeme ile yapilan kesiminkinden daha yiiksek ESDY 6mriine sahiptir.
Bu durum malzeme uygulama zamaninin ve kullanilan malzemenin karakteristik

ozelliklerinin 6nemli oldugunu géstermektedir.
Saha ¢alismalarinda DFT ile yapilan 6l¢iim sayis1 toplamda 23.01.2021 tarihinde

yapilan son o6lciim ile BPT’ den farkh olarak birlikte dokuz adettir. BPT 6lciim

sonuglari i¢in yapilan ve ilk 6l¢iime gore her kesim i¢cin meydana gelen degisimi
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ortaya koyan analiz DFT 6l¢im sonuglari icinde uygulanmis olup ilgili analize dair

sonuglar Sekil 5.5’ te verilmistir.
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Sekil 5.5. ilk 6l¢iim sonuclarina gore DFT degisim orani

Sekil 5.5’ te piirtizlendirilmis kesimlerde ilk 6l¢iim sonuglarinin referans olarak
alindig1 ve diger oOlglim sonuglarinin ilk 6l¢lim sonuglarina gore degisim
oranlarinin her bir kesim icin diizenli bir azalis egilimi gériilmemektedir. i1k ve
son 6lcim sonuclari arasindaki degisim orani incelendiginde degisim oraninin
BZ.1-3.PS.1,5 kodlu deneme kesiminde yaklasik % 50 ile en yiliksek KTS' de
tanimlanan pirizlendirme uygulamasini temsil eden EAF.1-3.FA.2,0 kodlu
deneme kesiminde ise % 25 ile en az oldugu gorilecektir. TMA asinma
tabakasinda ise ilk 6l¢iime gore diger 6l¢iim sonuglarinin daha yiiksek oldugu ve

degisim oraninin %40’ a kadar ¢iktig1 belirlenmistir.

KTS’ de tanimlanan BZ.1-3.PS.1,5 kodlu kesimin kayma direnci performansini
diger alternatif uygulamalarin performansi ile karsilastirmak amaciyla BPN
tabanli yapilan fark analizlerinde oldugu gibi DFT tabanli sonuglar iginde ayni
esaslar takip edilerek yapilmis, hesaplanan degerlerden olusturulan grafik Sekil

5.6’ da verilmistir.
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Sekil 5.6. BZ.1-3.PS.1,5 ile alternatifler arasindaki fark

Sekil 5.6’ da verilen analiz sonuglardan hesaplanan degerlerin neredeyse
timiintin pozitif degerler oldugu goriilecektir. Bu da alternatif uygulamalarin
KTS’ de tanimlanan uygulamaya oranla daha yiiksek performans gosterdigini
ortaya koymaktadir. EAF ciirufu tabanli uygulamalarinin ilk élciimlerde KTS’ de
tanimlanan uygulamaya gore dusiik performans gostermis olsa da sonraki
Olcimler EAF iliskili uygulamalarin kayma direnci agisindan daha iyi oldugu
ortaya koymustur. FER cilirufu tabanli uygulamalar ise tiim uygulamalar iginde en
iyi performansi gostermistir. Son iki 6l¢tim harig, KTS’ de tanimli agrega tiirii olan
bazalt ile Finiser arkasi yapilan uygulamanin KTS’ de tanimli piirizlendirme
uygulamasina kiyasla daha diisiik kayma direnci performansi géstermistir. Genel
anlamda KTS’ de tanimli uygulama ile alternatifler arasinda en yiiksek fark FER.1-
5.FA.2,5 kodlu kesimde lehine %45 belirlenmistir. Son saha o6l¢ciimlerinde ise
BZ.1-3.PS.1,5’ye gore %30 daha tstiin kayma direnci performansi gésteren DR.1-
3.PS.2,0 kodu kesim i¢in en yiiksek fark bulunmustur. Kirectas ile insa edilen
TMA asinma tabakasinin kayma direnci performansi KTS' de tanimlanan
puruzlendirme uygulamasina gore %601 askin oranda daha diistiktiir. Bu durum
puriizlendirme uygulamasinin kayma direncine olan etkisini ortaya koymaktadir.
Ayni zaman da son Ol¢iimlerde BZ.1-3.PS.1,5 kesimi ile TMA asinma tabakasi
Olcim sonuclart arasindaki farkin sifirlanmis olmasi ama diger alternatif
uygulamalarin BZ.1-3.PS.1,5 kesimine kiyasla hala (%45 ile %30 arasinda)

ylksek olmasi alternatiflerin daha iyi sonuglara dogurdugunu géstermektedir.
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5.2.3. LWSRT kayma direnci analizi

ESDY ve LWSRT ile elde edilen 6l¢iim sonuglari arasindaki iliskiyi her bir kesim

icin gosteren grafikleri serisi Sekil 5.7 de verilmistir.
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Sekil 5.7. TMA asinma tizerinde SN ve ESDY arasindaki iliski

Sekil 5.7 de TMA asinma tizerinde her bir kesim i¢cin ESDY bagh 64 km/s hiza
karsilik gelen LWSRT kayma direnci degisimini veren grafikler, piirtizlendirilmis
kesimlere ait kayma direnci (SN) degerlerinin 30 ile 60 arasinda degistigi
gostermektedir. Ancak, kirectas: ile imal edilen TMA asinma tabakasinda SN
degerlerinin 30 ile 40 arasindadir. ESDY degerinin artis1 ile kayma direnci
degerlerinin. Verilen grafiklerden deneme kesimlerinde farkli zaman dilimine
tekabiil eden oOlciim verilerinde duzenli bir disis gorilmektedir. Bu durum
nedeni onceki ¢alismalarda da dile getirildigi tizere (Bazlamit ve Reza, 2005;
Gokalp ve Uz, 2017a; Mccullough ve Hankins, 1966; Schulze vd., 1977). LWSRT
aracl ile operatoriin 6l¢iim alinma sirasinda karar alma zamanina baghlhgi, yolun
herhangi bir yerinde boyuna 6lgtimlerin yapilmasy, siiriicii koordinasyonu vb. gibi
faktorlerin etkisi altinda 6l¢iim prensibinden kaynaklanmasidir. Diger neden
mevsimsel faktorlerin etkisidir. Otoyolun tarimsal arazileri arasinda geciyor
olmasi, 6l¢iim zamaninda hasat vakti nedeniyle agir tasitlarin tarim arazilerinden
cikarak yola biraktigi ¢camur veya hasadi yapilmis triinleri tasima sirasinda
yuklendikleri araglarda diiserek yol tizerinde biraktigi kirliligin 6l¢iim sonuglar
tzerinde etkisinin oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Bir baska deyisle
purizlendirilmis kesimlerin kayma direnci performans degerlendirmelerini
yapmak i¢in secilmis ti¢ farkli metot icerisinde LWSRT’ in 6l¢ciim belirsizligine
sahip oldugu soylenebilir. En iyi olciim modeli katsayisi (R2?) logaritmik
fonksiyonla temin edildiginden ESDY ve LWSRT ile tiim kesimler elde edilen SN
degerleri arasindaki icin de bu fonksiyon kullanilmistir. Piriizlendirilmis

kesimler icim ESDY ve SN arasindaki 6l¢lim modeli katsayilar1 0,58 ile 0,85
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arasinda degismektedir. Ancak, TMA asinma i¢in bu deger 0,54 olarak

bulunmustur.

LWSRT o6l¢iimleri icin de tezin “2.4.5. Kaplama kayma direncinde esik
degerler” boliimiinde verilen yol yiizeyinin kayma direnci glivenligini temini i¢in
tanimlanan esik degerler farkli calismalardan ve {ilke sartnamelerinden
alinmistir. Kayma direnci agisindan yol giivenligi saglayacak SN esik degerinin 30
ile 40 arasinda degistigi goriulmektedir. Bu bilgi 1s181nda tez kapsaminda ESDY
tabanli 6miir donglisii analizinde SN 30 kayma direnci (SN3o) degeri

kullanilmistir ve buna karsilik gelen ESDY’ ler hesaplanmistir (Cizelge 5.11).

Cizelge 5.11. Pirtizlendirilmis kesimler i¢in hesaplanan SN tabanl ESDY

Deneme .

No b cimi Ol¢iim Modeli R? ESDY Degeri (109)
1 BZ.1-3.PS.1,5 y=-6,37In(x) + 86,42 | 0,84 7,0

2 BZ.1-3.FA.2,0 y=-8,181In(x) + 99,60 | 0,85 50

3 FER.1-3.PS.2,0 y=-6,62In(x) +90,94 | 0,70 10,

4 EAF.1-3.FA2,0 | y=-481In(x)+79,79 | 0,64 >20,0

5 EAF.1-5.FA.2,5 y=-501In(x) +79,74 | 0,58 >20,0

6 FER.1-5.FA.2,5 y=-569In(x) +87,18 | 0,68 >20,0

7 DR.1-3.PS.2,0 y=-6,23In(x) + 86,21 | 0,80 8,3

8 DR.1-5.FA.2,5 y=-552In(x)+79,80 | 0,75 8,3

Cizelge 5.11’ de verilen ESDY tabanli 6mir dongiisii analiz sonuglar1 her bir
uygulamanin 6miir tayininde SN3o esik degerine karsilik gelen ESDY degerlerinin
diger iki test metodunda oldugu gibi birbirinden farkl oldugunu géstermektedir.
En diisiik ESDY 6mriine sahip uygulamanin 5,0 milyon ESDY’ ye ile BZ.1-3.FA.2,0
kodlu kesim iken ikincisi ise KTS' de tanimlanan piiriizlendirme uygulamasini
isaret eden ve 7,0 milyon ESDY’ ye ile BZ.1-3.PS.1,5 kodlu kesim oldugu
gorilmektedir. DR kodlu uygulamalarin 6miir dongiilerinin birbirine benzer
seyrettigi ve BZ kodlu uygulamalara kiyasla daha yiiksek bir 6mre sahip oldugu
belirlenmistir. FER.1-3.PS.2,0 kodlu uygulama harig, diger ciiruflar ile yapilan

uygulamalarin 6miirlerinin 20 milyon ESDY’ yi asacag1 tahmin edilmektedir.
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[lk 6l¢iim sonuglarinin referans olarak alinip diger 6l¢iim sonuglarinin buna gére
degisim orani ortaya koyan analiz ve BPT ve DFT’ de oldugu gibi LWSRT tabanl
SN sonuglari i¢inde yapilmistir (Sekil 5.8)
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Sekil 5.8. ilk 6l¢iim sonuglarina gore SN degisim orani

Sekil 5.8’ de ilk 6l¢iim sonuglarinin referans olarak alindigir ve diger 6l¢iim
sonuglarinin ilk 6lgim sonuglarina gore degisim oranlarinin hesaplanan
degerlerinde her bir kesimin 0Ol¢lim sonuglarinin tiiminde azalis
gorilmemektedir. ik ve son oélgiim sonuglar1 arasindaki degisim orani
incelendiginde degisim oraninin BZ.1-3.FA.2,0 kodlu deneme kesiminde %45 ile
en yuksek azalis, EAF.1-3.FA.2,0 ve EAF.1-5.FA.2,5 kesimlerinde ise %30 ile en
disiik azalis gorilmektedir. KTS' de tanimlanan piiriizlendirme uygulamasini
temsil eden BZ.1-3.PS.1,5 kodlu deneme kesiminde ise %40 olarak
hesaplanmistir. Yani sira diger kokenli agregalar ile karsilastirildiginda BZ.1-
3.PS.1,5 kodlu uygulamanin azalis orani daha yiiksektir. TMA asinma tabakasinda

ise ilk ve son 6l¢tiim sonuclari arasinda fark %20 azalis yoniindedir.

KTS’ de tanimlanan ve bu tez kapsaminda BZ.1-3.PS.1,5 kodu ile sahada tatbik
edilen piriizlendirme uygulamasina oranla diger alternatif uygulamalarin farkini
ortaya koyan fark analizi BPT ve DFT tabanli 6l¢iimlerde yapildigi gibi LWSRT

tabanli SN ol¢timleri i¢in de yapilmis sonuglar Sekil 5.9’ da verilmistir.
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Sekil 5.9. BZ.1-3.PS.1,5 ile alternatifler arasindaki fark

Sekil 5.9’ da her bir 6l¢iim icin KTS’ de tanimlanan ve sahada yapilan BZ.1-3.PS.1,5
kodlu uygulamaya gore diger uygulamalarin farkinin ¢ogunlukla pozitif deger
almasi, alternatif uygulamalarin kayma direnci performansinin KTS' de
tanimlanan uygulamaya gore daha iyi oldugu gostermektedir. Alternatif
purizlendirme uygulamalarinda FER.1-5.FA.2,5 altina 6l¢imde BZ.1-3.PS.1,5
kodlu KTS’ de tanimlanan kesime gore % 40 daha iyi kayma direnci performansi
gostererek en yiiksek fark degerine sahip olmustur. Diger taraftan DR.1-5.FA.2,5
kodlu kesim dordiincii 6lclimde BZ.1-3.PS.1,5 kodlu kesime gore % 10 daha
diisiik performans goéstererek, KTS' de tanimlanan uygulamanin en yiiksek
oranda Ustiin degerine karsilik gelmistir. TMA asinma tabakasinin BZ.1-3.PS.1,5
kodlu uygulamaya gore ilk 6lciim itibari ile %30 oraninda daha az kayma direnci
performansi sergiledigi, son dl¢iim itibari ile de performans farklarinin azaldigi
gorilmektedir. Son 6lcim sonuglarina gore alternatif uygulamalarin KTS’ de
tanimlanan uygulamaya kiyasla tim piuruzlendirilmis kesimler icin ytlksek
oldugu Sekil 5.9’ dan c¢ikarilabilir. BZ.1-3.FA.2,0 kodlu uygulama %2 ile en dustik
oranda daha iyi iken DR kodlu agregalar ile iiretilen yol kesimlerinin katkis1 % 3
ile % 10’dur. Ferrokrom ctirufu ile yapilan kesimler yaklasik olarak %15 ile %25
oraninda daha tstiin iken EAF clruflu kesimler yaklasik %20 ile 25 oraninda

daha yiiksek kayma direnci performansina sahiplerdir.
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5.2.4. SPT yuzey doku derinligi analizi

ESDY ve SPT ile elde edilen 6l¢glim sonuglar: arasindaki iliskiyi her bir kesim icin
gosteren kayma direncinde logaritmik fonksiyon ilizerinden yapilan analizden
farkli olarak daha iyi olclim modeli katsayilar1 veren dogrusal egriler

kullanilmistir. Bu yonde ¢izilen grafik serisi Sekil 5.10° da verilmistir.
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Sekil 5.10. TMA tizerinde SPT doku derinligi ve ESDY arasindaki iliski

Sekil 5.10’ da TMA asinma tizerinde uygulana farkli agrega parametreleri ile
purizlendirilmis her bir kesim icin ESDY tabanli SPT yiizey doku derinligi analiz
grafiklerinden ortalama ytizey doku derinlik degerlerinin 1,6 ile 0,8 mm arasinda
TMA yiizeyi i¢in ise 1,2 ile 0,8 mm oldugu goriilecektir. ESDY degerinin artisi ile
ortalama yilizey doku derinlik degerlerinde diisiis yasanmistir. Deneme
kesimlerde farkli zamanlardaki 6l¢iim verilerinde kismi artislar da gozlenmistir.
Bu artislarin kaynagi, 6l¢lim siirecinde farkli operatorlerin SPT uygulamasini
sahada tatbik etmesinden kaynaklanabilecegi 6ngoriilmektedir. Zira KGM 5.
Bolge’de calisan teknik personelin egitim amaci da yapilan saha 6l¢iimlerinde
giudildigiinden farkli operatorler ile ol¢iimler alinmistir. Ayrica zorlayici
cevresel ve trafik kosullarindan kaynakli o6l¢iim hatalarinin  mimkiin
olabilecegini ifade etmek gerekir. Zira operatér bagimli olan bu test yontemi ayni
zamanda cevresel faktorlere karsi oldukca hassas bir 6l¢iim yontemidir (Hao vd.,
2016; Uz ve Gokalp, 2017a). SPT sonuglari ile ESDY arasinda da iyi 61¢tim modeli
katsayis1 (R2?) veren fonksiyonun dogrusal fonksiyon oldugu belirlenmistir.
ilgilesim katsayilar1 0,38 ile 0,82 arasinda degismektedir. TMA asinma igin

bulunan 6l¢tim modeli katsayisi 0,50 dolaylarindadir.
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Tezin “2.3.5. Makro doku él¢ciimiinde esik degerler” bolimiinde yiizey doku
derinligi analizlerinde yolun kayma direnci ile iliskilendirilen ve kullanicilarin
giivenli icerisinde seyahat etmelerini destekleyecek olan ortalama yiizey doku
derinligi icin esik degerler tammlanmustir. ilgili kisimda verilen calismalardan
ortalama ylzey doku derinligi esik degerinin ¢ogunlukla 0,4 ile 0,8 mm arasinda
oldugu gorilmektedir. Bu bilgi 1518inda tez kapsaminda ESDY tabanli 6mir
donglisi analizinde ust sinir olan 0,8 mm doku derinligi (SPTos) esik degeri
tanimlanmistir. Sekil 5.10" deki grafiklerde verilen dogrusal denklemler
kullanilarak SPTos degerine karsiik gelen ESDY’ ler hesaplanmistir (Cizelge
5.12).

Cizelge 5.12. Pirtizlendirilmis kesimler i¢in hesaplanan SPT tabanli ESDY

Deneme . ESDY Degeri
No Olgiim Modeli R2

Kesimi Kodu (109)
1 BZ.1-3.PS.1,5 y =-0,00006x + 1,42680 | 0,38 10,4
2 BZ.1-3.FA.2,0 y =-0,00009x + 1,46252 | 0,50 7,4
3 FER.1-3.PS.2,0 | y=-0,00007 x + 1,15037 | 0,75 5,0
4 EAF.1-3.FA2,0 | y=-0,00008x+1,23294 | 0,77 54
5 EAF.1-5FA2,5 | y=-0,00008x +1,34274 | 0,68 6,8
6 FER.1-5.FA2,5 | y=-0,00010x+ 1,45394 | 0,82 6,5
7 DR.1-3.PS.2,0 y =-0,00002x + 1,27406 | 0,07 > 20,0
8 DR.1-5.FA.2,5 y =-0,00008 x + 1,34003 | 0,67 6,7

Cizelge 5.12’ de verilen piiriizlendirilmis kesimler icin SPTos esik degerlerine
karsilik tahmin edilen ESDY tabanli 6miir, diisiik R? degerine sahip DR.1-3.PS.2,0
deneme kesimi icin asir1 yliiksek degerde bulunmus bu durumu ifade etmek icin
20 yili askin (>20) ifadesi kullanilmistir. Diger uygulamalara bakildiginda SPT
tabanli 6l¢ciimlerde 0,8 mm doku derinligine ulasmak i¢in tahmin edilen ESDY

degerleri yaklasik olarak 10,4 milyona kadar bulunmustur.

i1k 61¢ciim sonuglarinin referans olarak alinip diger 6l¢ciim sonuglarinin buna gére

degisim orani belirten analiz yapilmistir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11. ilk 6l¢iim sonuglarina gore SPT doku derinligi degisim oran

Sekil 5.11" de ilk 6l¢ciim sonuglarinin referans olarak alindig1 ve diger 6l¢iim
sonuglarinin ilk o6l¢iim sonuclarina gore degisim oranlarinin hesaplanan
degerlerinde diizenli olmayan artis veya azalislar gorilmektedir.
Piruzlendirilmis kesimlerde ilk ve son o6l¢lim sonuglar1 arasindaki degisim
incelendiginde %10’ kadar ylksek %40’ lara kadar dusiik doku derinligi

goriilmektedir.

KTS’ de tanimlanan ve sahada tatbik edilen BZ.1-3.PS.1,5 kodlu kesime oranla

diger alternatif uygulamalarin ve TMA’ nin farkini ortaya koymak i¢in Sekil 5.12

hazirlanmistir.
Hlm2 w3 14 m5 mpE7 H8
30 T+
20 +
10 +
0 - II
L |
-10 +
220 +
-30 +
A0 L+
N © N “ “ © “ @
EAAR SO R R S
U S A
@ & & & & < 9 <

Sekil 5.12. BZ.1-3.PS.1,5 ile alternatifler arasinda SPT doku derinligi farki
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Sekil 5.12’ de verilen sonuglar incelendiginde KTS’ de tanimlanan BZ.1-3.PS.1,5
kodlu kesime gore diger uygulamalarin farkinin ¢ogunlukla negatif deger aldig1
gorilmektedir. Bu durum alternatif uygulamalarin ylizey doku derinliklerinin
KTS de tanimlanan uygulamaya gore daha diisiik oldugunu gostermektedir.
Ancak, ayni kesim i¢in farkli tarihlerde yapilan 6l¢iim sonuclari birbirinde farklh
olmakla beraber diizenli bir artis veya azalis belirlenememektedir. BZ.1-3.PS.1,5
kodlu uygulamaya kiyasla %30’lar1 askin diizeyde daha diisiik ylizeysel dokuya
sahip oldugu gorilmektedir. 1-5 boyutlu malzemelerin kullanildig1 kesimlerde

doku derinliginin daha yiiksek oldugu cikarilabilecek diger sonu¢lardandir.

5.2.5. HT yiizey makro doku derinligi analizi

ESDY ve HT ile elde edilen 6l¢iim sonuglari tizerinde yapilacak analizler i¢in SPT’
de analizlerinde oldugu gibi dogrusal egriler kullanilmistir. Bu yonde c¢izilen

grafik serisi Sekil 5.13° te verilmisgtir.
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Sekil 5.13. TMA asinma tizerinde HT doku derinligi ve ESDY arasindaki iligki

Sekil 5.13’ te TMA asinma tizerinde her bir kesim i¢in ESDY bagh ESDY tabanli HT
ylzey doku derinligi analiz grafiklerinden ortalama yilizey doku derinlik
degerlerinin 1,2 ile 0,8 mm arasinda seyrettigi gortlecektir. HT sonuglari ile ESDY
arasinda pirtzlendirilmis kesimler i¢in bulunan 6l¢iim modeli katsayilar1 (R?)
0,0003 ile 0,27 arasinda degismektedir. TMA asinma i¢in ise bulunan deger 0,33’
tir. ESDY artikca doku derinliginin artma meydana geldigi ilgili grafikten
gorilmektedir. Bu neden olan esas durum 6l¢tim alinan noktalarda degismemesi
ve ilgili noktada maruz kalinan trafik yiikleri altinda zaman igerisinde
puriizlendirme malzemelerinin sokiilerek ylizey dokusunda bosluklar

olusturmasina dayandirilabilir.
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SPT ile elde edilen doku derinligi 6l¢iim sonug¢larinin tersi bir durum HT ile doku
derinligi 6l¢iim sonuglarinin ile ESDY arasinda bir iliskide gozlenmistir. Azalan
bir egilim olmadig i¢in SPT ile yapilan 6l¢gtimlerde trafik giivenligini risk altinda
birakabilecek tanimlanan esik bir doku derinligi icin ESDY tabanli 6mir analizi
yapmak miimkin olmamistir. Ancak, sadece FER.1-5.FA.2,5 kodlu kesim igin
yapilabilen ESDY tabanli 6miir analizinin sonucunda 20 milyon tlizere bir ESDY

omri belirlenmistir.

ilk 6l¢iim sonuclarinin diger 6l¢iim sonuglarina gore nasil degistigini gosteren
degisim orani analizi SPT’ de oldugu gibi HT tabanl 6l¢ciim sonuglarn iginde

yapilmistir (Sekil 5.14).

(1/2) = (1/3) = (1/4) (OA) = (1/5) m(1/6) m(1/7) m(1/8) m(1/9)
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Sekil 5.14. ilk 6l¢iim sonuglarina gére HT doku derinligi degisim orani

Sekil 5.14’ te ilk 6lciim sonuclarina gore ikinci 6l¢iim sonuglarinda doku
derinliginde azalmalar gorilmektedir. Sonraki 6l¢limlerde degisim oranlarinda
diizenli olmayan artis ve azalislar gorilmektedir. Dordiincti saha ¢alismasinda,
cihazdaki ariza nedeniyle 6l¢iim alinamadigini (AO) belirtmek gerekir. Besinci
Ol¢iim sonuclarinin ilk 61iim sonuglarina gore tiim 6l¢ciimler icerisinde en yiiksek
doku derinligi degerleri belirlendigini yiiksek degisim oranlarindan ¢ikarilabilir.
Son 6l¢iim ile birinci 6l¢lim sonuclar1 arasindaki doku derinligi artisinda en
ylksek yaklasik olarak % 20 oraninda bir artis EAF.1-3.FA.2,0 kodlu kesim igin

belirlenmistir.

155



KTS’ de tanimlanan BZ.1-3.PS.1,5 kodlu piriizlendirme uygulamasina kiyasla
diger alternatif piirtizlendirme uygulamalar1 arasindaki farki ortaya koymak i¢in

yapilan analize dair sonuglar Sekil 5.15’ te verilmistir.
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Sekil 5.15. BZ.1-3.PS.1,5 ile alternatifler arasinda HT doku derinligi farki

Sekil 5.15’ te verilen analiz sonug¢lar1 BZ.1-3.PS.1,5 kodlu uygulamaya gore diger
uygulamalarin farkinin ¢ogunlukla negatif deger almasi, tez kapsaminda
arastirllan  alternatif pirizlendirme uygulamalarina dair ylzey doku
derinliklerinin KTS' de tanimlanan uygulamaya gore daha diisiik oldugunu

gostermektedir.

5.2.6. LP yiizey profil derinligi analizi

ESDY ve LP ile elde edilen 6l¢iim sonuglar tizerinde yapilan analizlerde SPT ve

HT tabanli analizlerde oldugu gibi dogrusal egriler(Sekil 5.16) kullanilmistir.
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Sekil 5.16. TMA asinma tizerinde LP profil derinligi ve ESDY arasindaki iliski

Sekil 5.16’ da verilen grafiklerinden ortalama yiizey profili derinlik degerlerinin
0,8 ile 0,4 mm arasinda seyrettigi gorilecektir. Piirtizlendirilmis kesimlerden
elde edilen LP sonuclari ile ESDY arasinda bulunan 6l¢iim modeli katsayilar (R?)

0,61 ile 0,89 arasinda degismektedir. Ancak, TMA asinma icin ise 0,55 gibi bir




deger bulunmustur. ESDY artikca ylizey profil derinliginde SPT 6l¢im
sonuglarindaki egilime benzer sekilde azalma meydan gelmistir.

4

Tezin “2.3.5. Makro doku él¢iimiinde esik degerler” boliimiinde yiizey profil
derinligi analizlerinde yolun kayma direnci ile iliskilendirilen ve kullanicilarin
giiven icerisinde seyahat etmelerini destekleyen ortalama yiizey profil derinligi
icin esik degerler tanimlanmistir. Ilgili kisimda verilen calismalardan ortalama
ylzey profil derinligi esik degerinin kaplama tiirti, yol kesimi ve sinifi ve arag
hizlarina bagh olarak 0,3 ile 0,9 mm arasindadir. Ancak, onceki calismalarda ve
teknik sartnamelerde 0,4 ile 0,8 mm esik degerlerinin ¢ogunlukla onerildigi
gortlen bir husustur. Bu nedenle tez kapsaminda LP 6l¢iim sonuglari icin ESDY
omur analizinde kullanilacak esik deger 0,4 mm (LPo,4) olarak kabul edilmistir.

Sekil 5.16’ da verilen grafiklerden elde edilen dogrusal denklemler kullanilarak

LPo4 karsilik gelen ESDY’ ler hesaplanmis sonuglar Cizelge 5.13’ te verilmistir.

Cizelge 5.13. Piirtizlendirilmis kesimler icin hesaplanan LP tabanli ESDY

Deneme .
No kestfidu Ol¢iim Modeli R? ESDY Degeri (109)
1 BZ.1-3.PS.1,5 y =-0,00003x + 0,76753 | 0,75 12,3
2 BZ.1-3.FA.2,0 y =-0,00004 x + 0,84210 | 0,69 10.1
3 FER.1-3.PS.2,0 | y=-0,00004x+0,69137 | 0,82 7.3
4 EAF.1-3.FA2,0 | y=-0,00004x+0,68859 | 0,89 7.2
5 EAF.1-5FA2,5 | y=-0,00004x+0,76731 | 0,85 9.2
6 FER.1-5.FA.2,5 | y=-0,00006x+ 0,80660 | 0,61 6,8
7 DR.1-3.PS.2,0 y =-0,00005 x + 0,69461 | 0,63 59
8 DR.1-5FA.2,5 | y=-0,00006x+0,77640 | 0,78 6,3

Cizelge 5.13’ te paylasilan LPo,4 esik degeri i¢in her bir kesim i¢in belirlenen 6l¢iim
modeli katsayilar1 0,61 ile 0,89 arasinda degismektedir. Tim piriizlendirilmis
kesimler i¢in tahmin edilen ESDY tabanlh 6miir 5,9 ile 12,3 milyon ESDY arasinda

degismektedir.

ilk 61¢iim sonuglarinin referans olarak alimip diger 6l¢ciim sonuglarinin buna gére

nasil degistigini ortaya koyan degisim orani analizi 6nceki kayma direnci ve doku
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derinligi analizlerinde oldugu gibi LP profil derinligi 6l¢ciimleri i¢cinde yapilmis,

sonuglar Sekil 5.17’ de verilmistir.
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Sekil 5.17. ilk 6l¢iim sonuglarina gore LP yiizey profil derinligi degisim orani

Sekil 5.17" de ilk 6l¢im sonuglarina gore degisim oranlarinin hesaplanan
degerlerinde ikinci ol¢cimlerde EAF.1-3.FA.2,0 ve TMA asinma hari¢ tim
kesimlerde yiizey profil derinliginde artis goriilmektedir. Bunun nedeni olarak
yol ylzeyi uzerinde tutunamayan ve yilizey doku bosluklarini dolduran
puriizlendirme malzemelerinin cevre ve trafik yiikii altindan sokiilmeleri olarak
ifade edilebilir. Ik 6lgiime gore diger 6lgiim sonuglarim karsilastirildiginda ise
azalislar belli oranlarda olmamak suretiyle devamh gériilmektedir. Istisnai
olarak bazi kesimler icin altinci 6l¢iim sonuglar1 besinci 6l¢iim sonuglarina gore
% 5’ e yakin yiizey profil derinliklerinde artis kaydedildigini belirtmek gerekir.
Piirtizlendirilen kesimlerin ilk ve son 6l¢lim sonuglar1 arasindaki azalista en
yliksek oran % 30 ile DR.1-5.FA.2,5, en diisiik ise % 15 ile BZ.1-3.PS.1,5 kesimleri
icin belirlenmistir. TMA asinma tabakas1 ylizey profil derinliklerinde degisim

orani ise yaklasik % 30 ile 40 arasinda bulunmustur.

Onceki kayma direnci ve yiizey doku dl¢iim sonuclari iizerinde yapildig: gibi bu
tez kapsaminda sahada tatbik edilen BZ.1-3.PS.1,5 kodlu KTS’ de tanimlanan
purizlendirme uygulamasina kiyasla diger alternatif uygulamalarin farkini
ortaya koyan analiz yapilmis, hesaplamalar neticesinde elde edilen sonuglar Sekil

5.18’ de paylasilmistir.
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Sekil 5.18. BZ.1-3.PS.1,5 ile alternatifler arasindaki LP doku derinligi fark

Sekil 5.18’ de verilen grafikler KTS’ de tanimlanan ve sahada yapilan BZ.1-3.PS.1,5
kodlu uygulamaya gore diger uygulamalarin farkinin ¢ogunlukla negatif deger
almasi, alternatif uygulamalarin ytzey doku derinliklerinin KTS’ de tanimlanan
uygulamaya gore daha diisik oldugunu gostermektedir. TMA-asinma
tabakasinda ilk 6l¢im sonuglan yaklasik %10 oraninda BZ.1-3.PS.1,5 kodlu
uygulamaya gore daha fazla belirlenmisken sonraki uygulamalarda ise %30’ lara

varan azalmalar gorilmiustir.

5.3. AB Asinma Tabakasi Ol¢iim Sonuglar1 Analizleri

5.3.1. BPT kayma direnci analizi

ESDY ve BPT ile elde edilen 6l¢iim sonuglar1 arasindaki iliskiyi gosteren grafik

serisi Sekil 5.19° da verilmistir.
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Sekil 5.19. AB asinma tizerinde BPN ve ESDY arasindaki iliski

Sekil 5.19° da AB asinma lizerinde her bir kesim i¢cin BPN kayma direnci
degisiminin ESDY artisi ile nasil degistigini veren grafik serisi incelendiginde,
kayma direnci degerlerinin 80 ile 50 BPN arasinda oldugu gortlecektir. ESDY
degerinin artisi ile kayma direnci degerleri azalma meydana gelmistir. Ancak bazi
kesimlerde 6l¢iim siirecinde artislar goriilmiistiir. Ozellikle ciiruf kullanilan ve
BZ.1-3.FA.2,0 kodlu kesimlerde iiciincii 6lclimde bu artis gortliirken, dere
malzemesi kullanilan ve BZ.1-3.PS.2,0(DOP) kodlu kesimlerde ise kesimler
gorilen artis besinci 6l¢ciimde gozlenmistir. AB asinmada ise artis ikinci ve besinci
Olglimlerde olusmustur. Bu duruma esas olan nedenler sicak kaplama iizerinde
serilen pirizlendirme uygulamasi malzemesinin etkisinin yani sira sicak
kaplama imalatindaki mastik kismin parcalanarak agregalarinin ortaya ¢ikmasi
olarak ifade edilebilir (Do vd., 2009; Wang vd., 2013; Wang vd., 2017). Ayrica
Olciimlerde kayma direncine mevsimsel faktorlerin etkisi de gortilmektedir. Zira
Olcim alinan tarihlerde tarimsal faaliyette hizmet veren agir tasitlarin yol
yluzeyinde ¢amur, toz, ara¢ kasalarindan diisen iriinlerden kaynaklh kirlilige
neden olmaktadir. Yol yiizeyinde olusan kirlilikler yol tizerinden alinan 6l¢iim
sonuglarini 6nemli miktarlarda etkilemektedir (El-Desouky, 2018; Fwa, 2017;
Kogbara vd., 2018; Yan vd., 2019). ESDY ve BPN arasindaki 6lciim modeli
katsayilari puriizlendirilmis kesimler i¢in 0,16 ile 0,92 arasinda degismekte iken
AB asinma icin 0,38 olarak bulunmustur. Ancak, élciim modeli katsayilarinin
cogunlugu 0,50 ve ilzerindedir. 0,50'nin altinda goriilen diisik katsay:
degerlerinin Olciimsel hatalardan, operatorden ve c¢evresel kosullardan

etkilendigi bilinmektedir.

162



Bu tezin “2.4.5. Kaplama kayma direncinde esik degerler” bolimiinde BPN
Olciimleri i¢in esik deger olarak hem TS EN ve diger uluslararasi ¢alismalarda
onerilen 55 BPN (BPNss) degeri kabul edilmistir. ESDY tabanli BPT 6lgiim
sonuclarinin analizinde Sekil 5.19’ da verilen grafikler lzerinde belirtilmis
logaritmik denklemler kullanilarak BPNss esik degerine karsilik gelen ESDY
degerleri hesaplanarak piiriizlendirilmis deneme kesimlerinin ESDY cinsinden
Oomirleri tahmin edilmeye calisimistir. Yapilan tahminler ile ilgili sonuclar

Cizelge 5.14’ te verilmistir.

Cizelge 5.14. Puruzlendirilmis kesimler icin hesaplanan BPN tabanli ESDY

Deneme .

No o Kodu Ol¢iim Modeli R? ESDY Degeri (10¢)
1 DR.1-5.FA.2,5 y=-2,68In(x)+77,19 | 0,75 39
2 DR.1-3.PS.2,0 y=-3,831In(x) + 84,71 | 0,92 2,3
3 FER.1-5.FA.2,5 y=-3,49 In(x) + 86,23 | 0,55 7,7
4 EAF.1-5.FA.2,5 y=-1,41In(x) + 73,80 | 0,16 >20,0
5 EAF.1-3.FA.2,0 y=-1,94In(x) + 78,65 | 0,53 >20,0
6 FER.1-3.PS.2,0 y=-3,60In(x) + 84,23 | 0,56 3,4
7 BZ.1-3.PS.2,0(DOP) y =-4,041In(x) + 90,99 | 0,83 7,4
8 EAF.1-5.FA.2,5(DOP) y=-3,731In(x) + 86,57 | 0,80 4,7
9 BZ.1-3.FA.2,0 y=-4,621In(x) +93,38 | 0,73 4,1

Cizelge 5.14’ te verilen ve piirtiizlendirilmis kesimler icin ESDY cinsinden yapilan
analiz sonuglarinin, farklh pirizlendirme uygulamalarn igin farkli 6mir
degerlerine sahip oldugu gorilmektedir. Dogal agregalar ile yapilan
purtzlendirme uygulamalarindan olan diisiik R% (0,16) degerine sahip EAF.1-
5.FA.2,5 kesimi i¢cin tahmin edilen ESDY degerinin 20 milyonu iizerinde
belirlenmistir. Ayn1 malzeme ile yapilan ve R? degeri 0,53 olan EAF.1-3.FA.2,0
kesimi i¢cin 20 milyon astig1 goriilmektedir. Ancak, 0,92 gibi yiiksek R% degerine
sahip DR.1-3.PS.2,0 kesimi icin tahmin edilen ESDY degerinin ise 2,3 milyon
olarak bulunmustur. Diger taraftan FER kodlu cliruf kullanilarak tatbik edilen
puriizlendirme uygulamalar1 FER.1-5.FA.2,5 ve FER.1-3.PS.2,0 kesimleri icin
sirasiyla icin 7,7 ve 3,4 milyon ESDY 6mrii tahmin edilmistir. %0,2 DOP katkisi ile
yapilan uygulamalardan BZ.1-3.PS.2,0(DOP) kodlu kesim i¢in tahmin edilen ESDY
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omru EAF.1-5.FA.2,5(DOP) kesimine gore 3 milyon ESDY kadar daha yliksek

bulunmustur.

TMA asinma tabakalarindaki her 6lglim yontemi igin yapilan ve ilk 6lglim
sonuglarina kiyasla diger 6l¢im sonuglarinda nasil degistigini ortaya koyan
analiz benzer analizler AB asinma tizerinde yapilan piiriizlendirme uygulamalari
icinde yapilmistir. Deneme kesimlerinden alinan ilk BPN 6l¢ciim sonuglarina gore
degisim orani diger 6l¢iimlerin hangi oranda degistigini gosteren analiz sonuclari

Sekil 5.20° de verilmistir.
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Sekil 5.20. 1k 6l¢ciim sonuglarina gére BPN degisim orani

Sekil 5.20" de ilk 6l¢iim sonuglarinin referans olarak alindig1 ve diger 6l¢iim
sonuglarinin ilk o6l¢glim sonuglarina gore degisim oranlarinin hesaplandigi
degerler de her bir kesimin 6l¢lim sonuglarinin artis ve azalislarinda diizenli bir
egilim gorilmemektedir. Piriizlendirilmis kesimler ic¢in ilk ve son 6lgim
sonuglar1 arasindaki degisim orani incelendiginde, FER.1-5.FA.2,5 kodlu deneme
kesiminde yaklasik % 20 ile en ytliksek, EAF.1-3.FA.2,0 kodlu deneme kesiminde
ise %5,7 ile en az azalma yoniinde degisim goriilecektir. AB asinma tabakasi i¢in
ise ikinci 6l¢iimde yaklasik % 10 oraninda artis yoniinde degisim gortliirken
digerlerinde ise BPN degerlerinde % 15’ e kadar azalma bulunmustur. AB asinma
tabakasina ait ilk ve son dl¢limler arasinda degisim orani azalis yontinde yaklagik

% 10 olarak hesaplanmuistir.
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BZ.1-3.PS.2,0(DOP) kodlu kesimi, KTS’ de tanimlanan piriizlendirme
uygulamasinin sahada uygulanmis hali olmakla beraber TMA asinma tabaksinda
uygulanandan farkl olarak bitiimii % 0,2 oraninda DOP katilarak elde edilmistir.
Alternatif olarak denenen uygulamalarin kayma direnci performanslarinin BZ.1-
3.PS.2,0(DOP) kodlu kesim performansi ile karsilastirmak amaciyla fark analizi

yapilmistir. ilgili analize dair veriler Sekil 5.21’ de sunulmustur.
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Sekil 5.21. BZ.1-3.PS.2,0(DOP) ile alternatifler arasindaki fark

KTS’ de tanimlanan DOP’ lu uygulamanin performansi ile buna alternatif olarak
arastirilan uygulamalarin performansi arasindaki farki ortaya koyan ve Sekil
5.21’ de verilen analiz sonuglar1 her 6l¢iim i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Pozitif
farklarin oldugu o6l¢iim tarihlerinde ilgili alternatif kesimlerin kayma direnci
performansi KTS’ de tanimlanan uygulamanin performansina gore daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Hesaplanan degerlerin geneli incelendiginde
cogunlukla pozitif ve negatif degerlerin yani KTS' de tanimlanan DOP’ lu
uygulama kesiminin performansinin digerlerine kiyasla daha yiiksek ya da daha

disiik oldugunu gorilmektedir.

5.3.2. DFT kayma direnci analizi

ESDY ve DFT ile 60 km/s hizda elde edilen dl¢lim sonuglar: arasindaki iliskiyi

gosteren grafik serisi Sekil 5.22° de verilmistir.
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Sekil 5.22. AB asinma iizerinde p ve ESDY arasindaki iliski

Sekil 5.22’ de verilen grafikler incelendiginde piiriizlendirilmis kesimlere ait DFT
kayma direnci kat sayis1 (4) degerlerinin artan ESDY ile birlikte 0,5 degerinden
0,3’ e kadar diistiigii goriilecektir. Ancak AB asinma tabakasinin ise 0,2 ile 0,35
arasinda gorilmiistiir. Grafiklerde sunulan verilerden deneme kesimlerinde
farkli zaman dilimine ait 6l¢liimlerde artislar goriilmistiir. Bu durum, sicak
kaplama tizerinde serilen piiriizlendirme uygulamasi malzemesinin etkisinin
yani sira sicak kaplama imalatindaki mastik asfaltin ¢atlamas1 veya bitiimiin
soyularak kaplamanin iskeletini olusturan agregalarinin ortaya cikmasi ile de
iliskilendirilebilir (Rado ve Kane, 2014). Ayrica, DFT cihazinin c¢alisma
prensibinden kaynakli olarak BPT 6l¢timlerinde oldugunun tersine operatérden
kaynakli ve/veya mevsimsel faktorlerin etkisi daha az gorilmektedir (Chu vd.,,
2019). ESDY ve DFT arasindaki iliski ortaya koyan 6lciim modeli katsayilari
purizlendirilmis kesimler icin 0,79-0,93 arasinda degismekte iken AB-asinma

tabasi i¢in 0,74 olarak bulunmustur.

Kayma agisindan yol giivenligini temin etmekte icin kayma direnci 6l¢glimlerinde
farkl cihaz ve yontemlere bagh olarak cesitli esik degerler farkli ¢galismalardan
ve lilke sartnamelerde tanimlanmistir. Bunlarda bazilar1 bu tezin “2.4.5.
Kaplama kayma direncinde esik degerler” kisminda verilmistir. Bu kisimda
DFT tabanl kayma direnci katsayisinin esik degerinin farkl yol kesimleri yolda
izin verilen hiz limitine gore degiskenlik gosteriyor olsa da ¢ogunlukla 0,30
oldugu gorilmektedir. Bu bilgiden yola c¢ikilarak ESDY tabanli émir tahmin
analizinde esik deger olarak 0,30 (DFTo30) kullamlmistir Sekil 5.22" deki
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grafiklerde verilen logaritmik denklemler kullanilarak DFTo30 degerine karsilik

gelen ESDY hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 5.15’ te verilmistir.

Cizelge 5.15. Puruzlendirilmis kesimler icin hesaplanan p tabanlh ESDY

Deneme .

No Kesimi Kodu Ol¢iim Modeli R? ESDY Degeri (10¢)
1 DR.1-5.FA.2,5 y =-0,04 In(x) + 0,63 0,90 3,8
2 DR.1-3.PS.2,0 y =-0,05In(x) + 0,64 0,85 0,9
3 FER.1-5.FA.2,5 y =-0,05In(x) + 0,70 0,88 3,0
4 EAF.1-5.FA.2,5 y =-0,04 In(x) + 0,63 0,79 3,8
5 EAF.1-3.FA.2,0 y =-0,03 In(x) + 0,59 0,83 15,8
6 FER.1-3.PS.2,0 y =-0,04 In(x) + 0,67 0,80 10,4
7 BZ.1-3.PS.2,0(DOP) y =-0,05 In(x) + 0,69 0,93 2,4
8 EAF.1-5.FA.2,5(DOP) y =-0,03 In(x) + 0,56 0,80 58
9 BZ.1-3.FA.2,0 y =-0,05In(x) + 0,66 0,84 1,3

Cizelge 5.15’ te verilen ve ptriizlendirilmis kesimler i¢in ESDY cinsinden yapilan
analiz sonuclarinin, farklh pirizlendirme uygulamalar1 igin farkli 6mir
degerlerine sahip oldugu gorilmektedir. Dogal agregalar ile yapilan
purizlendirme uygulamalari icin tahmin edilen ESDY degerinin 0,9 ile 3,8 milyon
araliginda kaldig1 goriilmistir. Diger taraftan ctruf kullanilarak tatbik edilen
purizlendirme uygulamalarina ait ESDY degerleri ise 3,0 ile 15,8 milyon
araligindadir. Ciruflardan EAF ile yapilan piuriizlendirme uygulamalarinda 1-5
boyutunun finiser arkasi1 uygulamalar;; 1-3 boyutlu birin pas sonrasi
uygulamalara gore daha yiliksek 6mre sahip oldugu belirlenmistir. Ferrokrom
cturuflarinin kullanildigi deneme kesimlerinde ise 1-3 boyutunun birinci pas
sonrasi uygulamalari; 1-5 boyutlu finiser arkasi uygulamalara gore daha yiiksek
o6mre sahiptir. Bu durum EAF ile yapilan deneme kesimlerinde elde edilen
sonucun tam tersi bir uygulamanin s6z konusu oldugunu gosterir ve
piiriizlendirme uygulamalarinda kullanilan malzemenin 6nemini ortaya ¢ikaran

bir sonug olarak goriilmesi gerekir.

ilk 6l¢ciim sonuglarina kiyasla diger él¢iim sonuclarinda nasil degistigini ortaya

koyan analiz benzer analizler AB asinma lizerinde yapilan piiriizlendirme
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uygulamalar i¢inde yapilmistir. Deneme kesimlerinden alinan ilk DFT 6l¢lim
sonuglarina gore degisim orani diger Ol¢imlerin hangi oranda degistigini

gosteren analiz sonuglari Sekil 5.23’ te verilmistir.
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Sekil 5.23. i1k 6l¢ciim sonuglarina gére DFT degisim orani

Sekil 5.23" te ilk 6l¢im sonuclarina gore degisim oranlarinin hesaplandigi
degerler de her bir kesimin (AB asinma harig) 6l¢lim sonuglarinin tiimiinde
diizenli olmayan azalis goriilmektedir. Piiriizlendirilmis kesimler i¢in ilk ve son
Olcim sonuglar1 arasindaki degisim orami incelendiginde, BZ.1-3.PS.2,0(DOP)
kodlu deneme kesiminde yaklasik % 45 ile en yiiksek, EAF.1-5.FA.2,5(DOP) kodlu
deneme kesiminde ise % 30 ile en az azalma yoniinde degisim orani goriilecektir.
AB asinma tabakasi igin ise ikinci 6l¢glimde % 10 oraninda bir artis yoniinde
degisim gorilmiis, diger oOlglimlerdeki DFT kayma direnci katsayilarinda
degerlerinde % 35’ e kadar distus belirlenmistir. AB asinma tabakasina ait ilk ve
son Olciimler arasinda degisim orani azalis yoninde yaklasik % 30 olarak

hesaplanmistir.

BZ.1-3.PS.2,0(DOP) kodlu kesimi, KTS de tanimlanan piiriizlendirme
uygulamasinin sahada uygulanmis hali ve bu kesimin insasinda kullanilan
bitiimiin % 0,2 oraninda DOP katkili oldugu daha 6nce ifade edilmisti. Bu tez
kapsaminda farkli agrega parametreleri ile sahada uygulanan alternatiflerin
kayma direnci performanslarinin BZ.1-3.PS.2,0(DOP) kodlu kesim performansi

ile karsilastirmak icin yapilan fark analizi sonuglari Sekil 5.24’ te sunulmustur.
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Sekil 5.24. BZ.1-3.PS.2,0(DOP) ile alternatifler arasindaki fark

KTS’ de tanimlanan DOP’ lu uygulamanin performansi ile buna alternatif olarak
arastirilan uygulamalarin performansi arasindaki farki gosteren ve Sekil 5.24’ te
verilen analiz sonuglar1 BPN’ de oldugu gibi her 6l¢iim icin ayr1 ayr1 yapilmistir.
KTS’ de tanimlanan DOP’ lu uygulamaya kiyasla diger tim alternatifler
uygulamalarin birka¢ farkli saha o6l¢imiinde istiin performans gosterdigi
gorilmiistiir. Ik 6lciim haricinde FER.1-3.PS.2,0 kodlu deneme kesimi KTS’ de
tanimlana DOP’ lu uygulamaya % 5 ile % 25 arasinda degisen oranlarda daha
yliksek kayma direncine sahip oldugunu belirtmek yerinde olacaktir. AB asinma
tabakasinin kayma direnci performansinin KTS' de tanimlanan kistaslar uygun
yapilmanin yani sira DOP katkili bitiim ile kaplamasi hazirlanmis ve

purtzlendirilmis kesime gore % 40’ a kadar daha diisiik oldugu séylenebilir.

5.3.3. LWSRT kayma direnci analizi

ESDY ve LWSRT ile elde edilen 6l¢iim sonuclari arasindaki iliskiyi gosteren grafik

serisi Sekil 5.25’ te verilmistir.
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Sekil 5.25. AB asinma tizerinde SN ve ESDY arasindaki iliski

Sekil 5.25’ teki grafiklerden AB asinma tizerinde her bir kesim i¢in ESDY bagh 64
km/s hiza karsilik gelen LWSRT kayma direnci degisimini veren grafikler,
purizlendirilmis kesimlere ait kayma direnci (SN) degerlerinin TMA asinma
tabakasi ilizerinde oldugu gibi yaklasik olarak 30 ile 70 arasinda degistigi
goriilmektedir. Ancak, AB asinma tabakasinda SN degerleri ise 20 ile 40
arasindadir. Verilen grafiklerden deneme kesimlerinde farkli zaman dilimine
tekabiil eden 6l¢lim sonuclarinda yiikselisler olmustur. Bu durumun nedeni
onceki calismalarda da dile getirildigi tizere (Bazlamit ve Reza, 2005; Gokalp ve
Uz, 2017a; Mccullough ve Hankins, 1966; Schulze vd., 1977) operatériin 6l¢iim
alinma sirasinda karar alma zamanina bagliligi, yolun herhangi bir yerinde
boyuna odlciimlerin yapilmasi, siiriicii koordinasyonu vb. gibi faktorlerin etkisi
altinda 6l¢limden kaynaklanmasidir. Diger neden mevsimsel faktorlerin etkisidir.
Yolun yapildig1 glizergdh tarim arazilerinin arasindan ge¢mekte ve olgiim
zamaninda hasat vakti nedeniyle tarim araglarinin arazilerinden c¢ikarak yola
biraktig1 camur, toz veya tarim iirtinlerinin yiiklendikleri araglardan diiserek yol
tizerinde biraktiklar ile olusan kirliligin etkisi oldugudur. Bir bagka deyisle
purizlendirilmis kesimlerin kayma direnci performans degerlendirmelerini
yapmak i¢in secilmis ii¢ farkli metot icerisinde LWSRT’ in en yiliksek 6l¢ciim
belirsizligine sahip metot oldugu soylenebilir. En iyi 6l¢tim modeli katsayisi (R?)
logaritmik fonksiyonla temin edildiginden ESDY ve LWSRT ile tiim kesimler elde
edilen SN degerleri arasindaki icin de logaritmik fonksiyon kullanilmistir.
Piirtizlendirilmis kesimler icim ESDY ve SN arasindaki 6l¢lim modeli katsayilari
0,54 ile 0,91 arasinda degismektedir. Ancak, AB asinma icin bu deger 0,60 olarak

bulunmustur.
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BPT, DFT ol¢iimlerinde oldugu gibi LWSRT ol¢limleri icinde tezin “2.4.5.
Kaplama kayma direncinde esik degerler” boliimiinde verilen yol glivenligini
temini edecek yiizeyinin kayma direnci esik degerleri farkli c¢alismalarda
tanimlandig1 gibi bagka tilke sartnamelerinden yer bulmustur. Burada, kayma
direnci ag¢isindan yol giivenligi temin edecek SN esik degerinin ¢cogunlukla 30 ile
40 arasinda seyrettigi gorulmektedir. Bu tez kapsaminda ESDY tabanli émir
analizinde SN 30 kayma direnci (SN3o0) degeri esik deger kabul edilmis ve buna
karsilik gelen tahmini ESDY degerleri her bir kesim i¢in belirlenmistir (Cizelge
5.16).

Cizelge 5.16. Piirtizlendirilmis kesimler i¢in hesaplanan SN tabanl ESDY

Deneme .

No b i o0 Ol¢iim Modeli R? ESDY Degeri (10¢)
1 DR.1-5.FA.2,5 y=-4,741In(x) + 68,53 | 0,54 34
2 DR.1-3.PS.2,0 y=-577 In(x) + 75,57 | 0,55 2,7
3 FER.1-5.FA.2,5 y=-6,69In(x) + 81,63 | 0,65 2,5
4 EAF.1-5.FA.2,5 y=-5,06In(x) + 73,62 | 0,54 55
5 EAF.1-3.FA.2,0 y=-567In(x) +79,59 | 0,74 6,3
6 FER.1-3.PS.2,0 y=-7,641In(x) + 93,58 | 0,91 4,1
7 BZ.1-3.PS.2,0(DOP) y=-8,481n(x) + 98,73 | 0,81 33
8 EAF.1-5.FA.2,5(DOP) y=-6,731In(x) + 83,00 | 0,67 2,6
9 BZ.1-3.FA.2,0 y=-7,361In(x) +90,12 | 0,74 35

Cizelge 5.16’ da verilen ve pilriizlendirilmis kesimler i¢in ESDY cinsinden yapilan
analiz sonuglarinin, farkhh piiriizlendirme uygulamalarn igin farkli omir
degerlerine sahip oldugu asikardir. Dogal agregalar ile yapilan piiriizlendirme
uygulamalar i¢in tahmin edilen ESDY degerinin 2,7 ile 3,5 milyon araliginda
kaldig1r gorilmistiir. Diger taraftan ciliruf kullanilarak tatbik edilen
piriizlendirme uygulamalarina ait ESDY degerleri ise 2,5 ile 6,3 milyon
araligindadir. DFT sonuglarinin tersine EAF ile yapilan piriizlendirme
uygulamalarinda 1-5 boyutunun finiser arkasi uygulamalari; 1-3 boyutlu birin
pas sonrasi uygulamalara gore daha diisiik bir 6mre sahip oldugu goriilmistiir.

Ferrokrom ciiruflarinin kullanildigi deneme kesimlerinde DFT ol¢limlerinde
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belirlendigi tizer 1-3 boyutunun birinci pas sonrasi uygulamalari; 1-5 boyutlu
finiser arkasi uygulamalara gore daha yliksek omre sahiptir. Bu durum
puriizlendirme uygulamalarinda kullanilan malzemenin ve degerlendirme

yapilacak deney yonteminin 6nemini ortaya koymaktadir.

ilk 6l¢ciim sonuglarina kiyasla diger élgiim sonuclarinda nasil degistigini ortaya
koyan analiz benzer analizler AB asinma iizerinde yapilan piirizlendirme
uygulamalarn icinde yapilmistir. Deneme kesimlerinden alinan ilk SN o6l¢im
sonuglarina gore degisim orami diger oOl¢imlerin hangi oranda degistigini

gosteren analize dair sonuglar Sekil 5.26’ da verilmistir.

(1/2) m(1/3) = (1/4)
30 T+
20 +
10 +

-10 +
-20 +
230 +
40 +
-50 +
60 +
-70 -+

Sekil 5.26. i1k 6l¢iim sonuglarina gore SN degisim orani

Sekil 5.26’ da ilk ol¢iim sonuglarina gore deneme kesimlerinin degisim
oranlarinin hesaplandig1 degerlerde her bir kesimin (AB asinma haricg) 6l¢im
sonuglarinin tiiminde dizenli olmayan azalis gorilmektedir. Pirtizlendirilmis
kesimler i¢in ilk ve son 6l¢ciim sonuclar: arasindaki degisim orani incelendiginde,

degisim oraninin yaklasik % 10 ile %60 arasinda gortlecektir.

BZ.1-3.PS.2,0(DOP) kodlu kesimi, KTS' de tanimlanan piiriizlendirme
uygulamasinin sahada uygulanmis hali olmakla beraber kaplama insaatinda
kullanilan bitiimiin % 0,2 oraninda DOP katkisi ile karistirilmistir. Bu tez
kapsaminda sahada uygulanan alternatiflerin SN tabanli kayma direnci

performanslarinin BZ.1-3.PS.2,0(DOP) kodlu kesime goére performanslarinin
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ortaya konulup bir karsilastirmak yapmak i¢in fark analizi yapilmis ve sonuglar

Sekil 5.27’ de sunulmustur.

1m2 =3 04
30 +
20 +
10 +
0
- 1 0 -+
- 2 0 =4
-30 +
- 4 0 A
R 9 22 22 R o & 20 &
& ,,;2" & & & ,,JQ” B\ ¥ &
q-“c’ g @ <& & P & A w®
N S & & & & 5 9
&

Sekil 5.27. BZ.1-3.PS.2,0(DOP) ile alternatifler arasindaki fark

KTS" de tanimlanan DOP’ lu uygulamanin ile alternatif olarak arastirilan
purtizlendirme uygulamalarinin performansi arasindaki farki ortaya koyan $ekil
5.27’ deki analiz sonuglar1 negatif farklarin ¢coklugunu gostermekte bu da KTS’ de
tanimlanan uygulamaya gore alternatifler daha disiik performansh oldugunu
ifade etmektedir. Diger taraftan pozitif farklarin oldugu 6l¢iimlerde ise alternatif
kesimlerin kayma direnci performansi KTS' de tanimlanan uygulamanin
performansina gore daha yiiksek olduguna isaret etmektedir. Piirtizlendirilmis
uygulamalar icerisinde negatif farklarin en yiiksek degeri yaklasik % 25, pozitif
farklarin en yiiksek degeri ise yaklasik % 20 olarak gortulmektedir. AB aginma
tabakasinin kayma direnci performansinin KTS' de tanimlanan kistaslar uygun
yapilmanin ancak kaplama imalatinda DOP katkili bitiim kullanilan kesim de ise
tlimiiyle negatif farklar olusmus ve en yliksek negatif fark yaklasik olarak % 35

belirlenmistir.

5.3.4. SPT yiizey doku derinligi analizi

ESDY ve SPT ile elde edilen 6lciim sonuclar1 arasindaki iliskiyi gosteren grafik

serisi Sekil 5.28’ de verilmistir.
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Sekil 5.28. AB asinma tizerinde SPT doku derinligi ve ESDY arasindaki iligki

Sekil 5.28" de AB asinma iizerinde uygulanan farkli agrega parametreleri ile
purtzlendirilmis her bir kesim ve AB asinma yiizeyi i¢cin ESDY tabanli SPT ytizey
doku derinligi analiz grafiklerinden ortalama ytlizey doku derinlik degerlerinin
1,2 ile 0,8 mm arasinda oldugu goriilmektedir. ESDY degerinin artisi ile deneme
kesimlerinin yarisinda ortalama yiizey doku derinlik degerlerinde diisiis,
kesimlerin digeri yarisinda da hemen hemen ortalama ytlizey dokusun sabit
kaldigidir. Bu durumunun kaynagi nedeni, 5.2. TMA Asinma Tabakasi Analizleri
baslig altinda verilen 5.2.4. SPT yiizey doku derinligi analizi kisminda ifade
edildigi tizere olciim siirecinde farkli operatorlerin SPT testini sahada tatbik
etmesi olarak ongorilmektedir. Yam1 sira zorlayici cevresel ve trafik
kosullarindan kaynakli 6l¢iim hatalarinin miimkiin olabilecegini ifade etmek
gerekir. Zira operatdr bagimh olan bu test yontemi ayni zamanda cevresel
faktorlere karsi oldukc¢a hassas bir ol¢iim yontemidir (Hao vd., 2016; Uz ve
Gokalp, 2017a).

Tezin “2.3.5. Makro doku él¢ciimiinde esik degerler” boliimiinde yiizey doku
derinligi analizlerinde yolun kayma direnci ile iliskilendirilen ve kullanicilarin
gliven icerisinde seyahat etmelerini destekleyecek ortalama yiizey doku derinligi
icin tanimlanan esik degerleri 0,4 ile 0,8 mm arasinda oldugu goriilmektedir. Bu
tez kapsaminda ESDY tabanli 6miir dongiisii analizinde st sinir olan 0,8 mm
doku derinligi (SPTos) esik degeri tanimlanmistir. Sekil 5.28" deki grafiklerde
verilen dogrusal denklemler kullanilarak SPTos degerine karsilik gelen tahmini

ESDY’ ler Cizelge 5.17’" de oldugu gibi hesaplanmistir.
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Cizelge 5.17. Purtizlendirilmis kesimler i¢in hesaplanan SPTos tabanli ESDY

Deneme .

No Kesimi Kodu Ol¢iim Modeli R? ESDY Degeri (109)
1 DR.1-5.FA.2,5 y =-0,00002x +0,93631 0,19 6,8
2 DR.1-3.PS.2,0 y =0,00002x + 1,077763 0,19 HUD
3 FER.1-5.FA.2,5 y =0,00002x + 1,01706 0,05 HUD
4 EAF.1-5.FA.2,5 y =0,00004x + 1,09999 0,16 HUD
5 EAF.1-3.FA.2,0 y =0,00003x + 1,05673 0,04 HUD
6 FER.1-3.PS.2,0 y =-0,00001x + 0,97697 0,03 17,7
7 BZ.1-3.PS.2,0(DOP) y =-0,00010x + 1,04503 0,45 2,5
8 EAF.1-5.FA.2,5(DOP) y =-0,00010x + 1,04845 0,32 2,5
9 BZ.1-3.FA.2,0 y =-0,00004x + 0,93911 0,07 3,5

HUD: Hesaplamaya Uygun Degil

Cizelge 5.17’ de verilen piirtizlendirilmis kesimler icin tahmin edilen ESDY tabanh
omir sonuglarindan ESDY degeri kimi kesimler i¢in hesaplanamadigi
goriilmektedir. Hesaplama yapilamayan kesimlerin pozitif yonlii bir modele
sahip olduklarindan esik degere dogru bir egilimi olmamaktadir. Bunlarin
disinda kalan kesimler icin tahmini ESDY degerleri 2,5 ile 17,7 milyon arasinda

degismektedir.

[lk 6l¢iim sonuglarinin referans olarak alinip diger 6l¢iim sonuglarinin buna gore

degisim orani belirten analiz sonuglari Sekil 5.29’ da verilmistir.

H(1/2) m(1/3) m(1/4) =(1/5) m(1/6)
30 +
20 +
10 +
o L1l 1. : :
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Sekil 5.29. i1k 6l¢iim sonuglarina gére SPT doku derinligi degisim oran
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Sekil 5.29’ da ilk 6l¢lim sonuglarinin referans olarak alindig1 ve diger 6l¢iim
sonuglarinin ilk 6l¢lim sonuglarina goére degisim oranlarinda diizenli olmayan
artis veya azalislar goriilmektedir. Ancak genel olarak siirekli olmayan negatif
degerler yani doku derinliginin azalma yontinde degisim s6z konusudur.
Piruzlendirilmis kesimlerde ilk ve son 6l¢ciim sonuclar: arasindaki degisim orani
incelendiginde degisimi artis yoninde %10 azalis yoniinde de %30’lara kadar bir

aralikta seyrettigi gorilmektedir.

BZ.1-3.PS.2,0(DOP) kodlu kesimi, KTS de tanmimlanan piiriizlendirme
uygulamasinin sahada uygulanmis hali olmakla kaplama karisiminda kullanilan
bitiim % 0,2 oraninda DOP katilarak elde edilmistir. BZ.1-3.PS.2,0(DOP) kodlu
kesime gore alternatif uygulamalarin ytizey doku derinligi degisimlerinin ortaya

koymak i¢in fark analizi yapilmistir ve sonuglar Sekil 5.30’ da verilmistir.
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Sekil 5.30. BZ.1-3.PS.2,0(DOP) ile alternatifler arasindaki fark

KTS’ de tanimlanan DOP’ lu uygulamanin ile buna alternatif olarak arastirilan
piriizlendirme uygulama kesimlerinin yilizey dokular1 arasindaki farklari
gosteren ve Sekil 5.30” da verilen analiz sonuglari pozitif farklarin oldugu 6l¢iim
tarihlerinde ilgili alternatif kesimlerin yiizey dokularinin daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Artis oraninin % 50’ lere kadar ¢ikmakta iken azali oraninin ise
en yliksek % 20’ler civarindadir. AB asinma tabakasinin yiizey dokusu tizerinde
yapilan Ol¢iimlerde, farkli o6lciim donemlerinde olmak {izere, KTS de

purizlendirilmis kesime gore % 10 artis ve % 10 azalis gorilmiistiir.
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5.3.5. HT yiizey doku derinligi analizi

ESDY ve HT ile elde edilen 6l¢lim sonuglar1 arasindaki iliskiyi gosteren grafik

serisi Sekil 5.31’ de verilmistir.
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Sekil 5.31. AB asinma uizerinde HT doku derinligi ve ESDY arasindaki iliski

Sekil 5.31" de AB asinma iizerinde uygulanan farkli agrega parametreleri ile
purtzlendirilmis her bir kesim ve AB asinma ytzeyi icin ESDY tabanh HT ytizey
doku derinligi analiz grafiklerinden SPT 6l¢iim sonuglarinda oldugu gibi ortalama
yuzey doku derinlik degerlerinin 1,2 ile 0,8 mm arasinda degistigi goriilmektedir.
ESDY degerinin artisi ile deneme kesimlerinin yiizey dokularinda artis, azalis ve
duraganlik gormek miimkiindiir. Bu durumunun kaynagi nedeni, operatorlerin
isaretlenmis noktadan 6l¢iimleri alamamasina veya cihazin kullanma prensibine
gore operatorin testi sahada tatbik etmemesi olarak dngoriilmektedir. SPT’ de
oldugu tizere zorlayici cevresel ve trafik kosullar1 altinda alinan o6lgtimsel
hatalarin miimkiin olabilecegini ifade etmek gerekir (Hao vd., 2016; Uz ve Gokalp,
2017a). HT sonuglan ile ESDY arasindaki 6l¢iim modeli ortaya koymak igin
dogrusal egriler kullanilmis ve egrilerin 6l¢iim modeli katsay1 (R?) degerlerinin

0,89 ile 0,003 arasinda belirlenmistir.

Tezin “2.3.5. Makro doku él¢ciimiinde esik degerler” boliimiinde yiizey doku
derinligi analizlerinde yolun kayma direnci ile iliskilendirilen ve kullanicilarin
gliven icerisinde seyahat etmelerini destekleyecek ortalama yiizey doku derinligi
icin tanimlanan esik degerleri 0,4 ile 0,8 mm arasinda oldugu goriilmektedir. Bu
tez kapsaminda SPT’ de uygulandig1 gibi ESDY tabanli 6miir déngiisii analizinde
st sinir olan 0,8 mm doku derinligi (HTo,) esik degeri tanimlanmistir. Sekil 5.31’
deki grafikler iizerinde verilen ve dogrusal egrilerle elde edilen denklemler
kullanilarak HTo,s degerine karsilik gelen ESDY’ ler Cizelge 5.18" de oldugu gibi

hesaplanmistir
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Cizelge 5.18. Piirtizlendirilmis kesimler i¢cin hesaplanan HTo,s tabanli ESDY

Deneme .

No Kesimi Kodu Ol¢iim Modeli R? ESDY Degeri (109)
1 DR.1-5.FA.2,5 y =-0,00003x + 1,18677 0,68 12,9
2 DR.1-3.PS.2,0 y=-0,000002x + 0,966881 | 0,002 >20,0
3 FER.1-5.FA.2,5 y =0,00002x + 0,88724 0,20 HUD
4 EAF.1-5.FA.2,5 y =0,00001x + 0,95875 0,11 HUD
5 EAF.1-3.FA.2,0 y =-0,00001x + 1,02863 0,07 >20,0
6 FER.1-3.PS.2,0 y =-0,000003x + 0,944835 | 0,14 >20,0
7 BZ.1-3.PS.2,0(DOP) y =-0,00002x + 0,88604 0,89 4,3
8 EAF.1-5.FA.2,5(DOP) y =-0,00002x + 0,97149 0,31 8,6
9 BZ.1-3.FA.2,0 y =-0,00004x + 0,93911 0,07 3,5

HUD: Hesaplamaya Uygun Degil

Cizelge 5.18’ de verilen piiriizlendirilmis kesimler icin tahmin edilen ESDY tabanh

Oomir sonuglarindan ESDY degeri kimi kesimler

goriilmektedir. Hesaplama yapilamayan kesimlerin pozitif yonlii bir modele
sahip olduklarindan esik degere dogru bir egilimi olmamaktadir. Bazi kesimlerde

20 milyon ESDY’ yi asan sonuglar da goriilmektedir. 20 milyonun altinda degerler

icin hesaplanamadigi

sahip kesimler icin ESDY degerleri 3,5 ile 12,9 milyon arasindadir.

[lk 6l¢iim sonuglarinin referans olarak alinip diger 6l¢iim sonuglarinin buna gére

degisim orani belirten analiz sonuglar Sekil 5.32’ de verilmisgtir.

15 +
10 +

(1/2) m(1/3) =(1/4) =(1/5)

-10 +
-15 +

=20 +

Sekil 5.32. i1k 6l¢iim sonuglarina gére HT doku derinligi degisim orani
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Sekil 5.32’ de ilk 6l¢iim sonuglarinin referans olarak alindig1 ve diger 6l¢iim
sonuglarinin ilk 6l¢lim sonuglarina gore degisim oranlarinda diizenli olmayan
artis veya azalislar goriilmektedir. Piirtizlendirilmis kesimlerde ilk ve son 6l¢iim
sonuglari arasindaki degisim orani incelendiginde en ytiksek doku kaybinin BZ.1-
3.PS.2,0(DOP) kodlu kesimde yaklasik % 15 ve en dustik doku kaybi ise EAF.1-
3.FA.2,0kodlu kesimde % 5 olarak bulunmustur. ilk élgiime gére daha yiiksek

doku derinliginin goriildugi son 6l¢iim sonuglari nadir olsa da gorilmektedir.

BZ.1-3.PS.2,0(DOP) kodlu kesimin KTS de tanimlanan piriizlendirme
uygulamasinin sahada uygulanmis hali oldugu daha 6nce ¢ogu kez ifade edilmisti.
Nu kesimin kaplama karisiminda kullanilan bitiim % 0,2 oraninda DOP katilarak
hazirlandi. BZ.1-3.PS.2,0(DOP) kodlu kesime gore alternatif uygulamalarin yiizey
doku derinligi degisimlerinin ortaya koymak ic¢in fark analizi yapilmistir ve

sonuglar Sekil 5.33’ de verilmistir.
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Sekil 5.33. BZ.1-3.PS.2,0(DOP) ile alternatifler arasindaki fark

KTS’ de tanimlanan DOP’ lu uygulamanin ile buna alternatif olarak arastirilan
uygulama kesimlerinin ytizey dokulari arasindaki farki ortaya koyan sonuglarin
paylasildigr Sekil 5.33" de DR.1-5.FA.2,5 kesim icin tiim o6l¢cim pozitif fark
bulunmustur. Doérdiincii ve besinci 6lcimlerde neredeyse tiim alternatifleri
ylizey dokusu KTS’ de tanimlanan uygulamaya gore daha fazladir. DR.1-5.FA.2,5
kesimi hari¢ diger tiim alternatif uygulamalarin altinci yani son él¢iimde doku

derinlik degerleri BZ.1-3.PS.2,0(DOP) kesime gore daha diisiik belirlenmistir. AB
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asinma tabakasinin doku derinlikleri ilk tg¢ o6l¢iimde KTS' de tanmimlanan
uygulamaya gore daha diisiik, dérdiincii ve besinci 6l¢timleri daha yiiksek ancak

son Ol¢lim de ise yine daha diisiik degerdedir.

5.3.6. LP yiizey profil derinligi analizi

ESDY ve LP ile elde edilen 6l¢iim sonuglar1 arasindaki iliskiyi gosteren grafik

serisi Sekil 5.34 te verilmistir.
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Sekil 5.34. AB asinma tizerinde LP profil derinligi ve ESDY arasindaki iligki

Sekil 5.34’ te verilen grafiklerinden ortalama yiizey profili derinlik degerlerinin
0,8 ile 0,5 mm arasinda oldugu goriilecektir. Piirlizlendirilmis kesimlerden elde
edilen LP sonuclari ile ESDY arasinda bulunan 6l¢iim modeli katsayilar1 0,06 ile
0,88 arasindadir. Ancak, TMA asinma icin ise 0,83 civarinda bulunmustur. ESDY
artikca profil derinliginde HT oOl¢iim sonuglarindaki egilime benzer sekilde
azalma meydan gelmistir. Zira kimi kesimlerde pozitif korelasyonel iligki

bulunmustur.

Tezin “2.3.5. Makro doku él¢ciimiinde esik degerler” bolimiinde ylizey profil
derinligi analizlerinde yolun kayma direnci ile iliskilendirilen ve kullanicilarin
gliven icerisinde seyahat etmelerini destekleyen ortalama yiizey profil derinligi
icin esik degerler tanimlanmustir. ilgili kisimda verilen énceki calismalarda ve
teknik sartnamelerde 0,4 ile 0,8 mm esik degerlerinin ¢ogunlukla onerildigi
goriilen bir husustur. Bu nedenle tez kapsaminda LP 6l¢iim sonuclari icin ESDY
Omir analizinde kullanilacak esik deger 0,4 mm (LPo,4) olarak kabul edilmistir.

Sekil 5.34’ deki grafiklerden tizerinde bulunan dogrusal egrilerden elde edilen
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denklemler kullanilarak LPos degerine karsilik gelen ESDY’ ler hesaplanmis

sonuglar Cizelge 5.19’ da verilmistir.

Cizelge 5.19. Puruzlendirilmis kesimler i¢in hesaplanan LPo,4 tabanli ESDY

Deneme .
No Ol¢iim Modeli R2 ESDY Degeri (109)
Kesimi Kodu

1 DR.1-5.FA.2,5 y =-0,00004x + 0,83012 0,83 10,8
2 DR.1-3.PS.2,0 y =-0,00001x + 0,66241 0,77 >20,0
3 FER.1-5.FA.2,5 y =-0,00001x + 0,65070 0,49 >20,0
4 EAF.1-5.FA.2,5 y =0,00003x + 0,60737 0,55 HUD
5 EAF.1-3.FA.2,0 y =-0,000004x + 0,652047 | 0,06 18,4
6 FER.1-3.PS.2,0 y =-0,00001x + 0,58702 0,12 >20,0
7 BZ.1-3.PS.2,0(DOP) y =-0,00002x + 0,59381 0,88 10,3
8 EAF.1-5.FA.2,5(DOP) y =-0,00003x + 0,61246 0,53 7,1

9 BZ.1-3.FA.2,0 y =-0,00002x + 0,61345 0,59 10,7

HUD: Hesaplamaya Uygun Degil

Cizelge 5.19’ da verilen piirtizlendirilmis kesimler i¢in tahmin edilen ESDY tabanh

omir sonuclarindan ESDY degeri EAF.1-5.FA.2,5 kesimi i¢in hesaplanamadigi

gorulmektedir. Hesaplama yapilamayan EAF.1-5.FA.2,5 kodlu kesim pozitif yonli

bir modele sahip oldugundan esik degere dogru bir egilim olmamaktadir. Yani

sira baz1 kesimlerde 20 milyon ESDY’ yi asan sonuglar da goriilmektedir. ESDY

tabanli 20 milyonun altinda degerler veren kesimler i¢cin tahmini ESDY degerleri

7,1 ile 18,4 milyon arasinda degismektedir.

ilk 61¢ciim sonuglarinin referans olarak alinip diger 6l¢ciim sonuglarinin buna gére

degisim orani belirten analiz sonuglar Sekil 5.35’ te verilmistir.
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Sekil 5.35. ilk 6l¢iim sonuglarina gore LP profil derinligi degisim orani

Sekil 5.35’ te ilk 6lcim sonuglarina gore tiim ol¢iimlerde daha yiiksek profil
derinligi veren uygulama EAF.1-5.FA.2,5 kodlu kesimde gorilmektedir. Diger
purizlendirme uygulamalarinin profil doku derinliklerinde ise genelde ilk
Olgclime gore daha diisiik degerler hesaplanmistir. AB asinma tabakasinda ise ilk

Olciime gore diger 6l¢iim degerlerinin diisik kalmistir.

BZ.1-3.PS.2,0(DOP) kodlu kesimin KTS' de tanimlanan piriizlendirme
uygulamasi oldugu % 0,2 oraninda DOP katilarak insa edilmis kaplama iizerinde
yapildig1 daha once ifade edilmisti. BZ.1-3.PS.2,0(DOP) kodlu kesime gore
alternatif uygulamalarin yiizey profil derinligi degisimlerinin belirlemek i¢in fark

analizi yapilmistir (Sekil 5.36).
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Sekil 5.36. BZ.1-3.PS.2,0(DOP) ile alternatifler arasindaki fark

187



KTS' de tanimlanan DOP’ lu uygulamanin ile buna alternatif olarak arastirilan
uygulama kesimlerinin ytlizey dokular: arasindaki farki ortaya koyan sonuglarin
paylasildigr Sekil 5.36" da tiim alternatif piiriizlendirme uygulamalarinin ytizey
profil derinliklerini hemen hemen KTS' de tanimlanan uygulamaya gore daha

yuksek oldugu goriulmektedir.

5.4. Degerlendirme ve Karsilastirma

Bu tez kapsaminda KTS' de tanimlanan purizlendirme uygulamasinin
arastirilmasi ve gelistirilmesi noktasinda biri otoyol biri de devlet yolu olmak
tizere iki farkl yol tizerinde farkl agrega parametreleri ile deneme kesimleri
yapilmistir. Her bir deneme kesiminin kayma direnci performansini ve yiizey
dokusunda / profilinde meydana gelen degisimi 6lcmek amaciyla farkli calisma
prensiplere sahip cihazlar kullanilmistir. Tez siiresince 26.10.2016 tarihinde
trafige agilan 052 otoyolunda insa edilen TMA asinma kaplamasi tizerinde son
Olctimiin yapildig1 23.01.2021 tarihi itibari ile farkli tarihlerde olmak tizere
toplamda on bes (15) adet saha 6lciimii yapilmistir. Diger taraftan, 11.05.2017
tarihinde trafige agilan Mersin-Erdemli-Silifke devlet yolu tlizerinde ise son
Ol¢iimiin yapildig1 24.01.2021 tarihi itibari ile toplam on (10) adet saha 6l¢iimii
yapilmistir. Yapilan 6l¢iimler ile TMA lizerinde dort (4) yili askin, AB asinma
tizerinde ise yaklasik ii¢ bucuk (3,5) yili askin siire deneme kesimlerinin kayma
direnci performansi ve doku derinlifinde meydana gelen degisimler

gozlenmistir.

Tez kapsaminda kullanilan her bir cihaz / yontemin bir digerine gore avantajli ve
dezavantajli 6zellikleri olmaktadir. Zira bunlar bu tezin 2.3.4.Farkli doku 6l¢iim
yontemlerine ait gii¢lii ve zayif yonler ve 2.4.4. Farkli kayma direnci 6l¢ciim
yontemlerinin karsilastirilmasi kisimlarinda detaylica sunulmustur. Kayma
direnci olglimiinde kullanilan cihazlardan DFT her defasinda isaretlenmis ayni
noktadan 6l¢tim alinmasini saglayan, calisma prensibi itibari ile gevresel ve trafik
kosullardan en az etkilenen ve operatér bagimlilig1 en az olmasi sebebiyle TMA
ve AB asinma kayma direnci performans Kkarsilastirilmasinda bu yontem

kullanilmistir. Diger taraftan yiizey doku derinliginde meydana degisimlerin
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degerlendirilmesinde DFT i¢in yukarida anilan avantajlara sahip olmasindan
dolay1 hidrotimer-HT- (akis Olger) testi kullanilmistir. Bu 6l¢giim y6nteminden
elde edilen sonuglar referans alinarak TMA ve AB asinma ytlizey doku derinligi

karsilastirilmasi yapilacaktir.

5.4.1. TMA ve AB asinma kayma direnci performans karsilastirilmasi

Tezin bu bolimiinde DFT sonuglar: iizerinden TMA ve AB asinma tabakalari
lzerinde tatbik edilen pirizlendirme uygulamalarinin kayma direnci
performansi karsilastirma ve degerlendirme yapilacaktir. Bu minvalde TMA
asinma ESDY tabanli DFT kayma direnci toplu sonuglari Sekil 5.37’ de, AB asinma
ESDY tabanl DFT kayma direnci toplu sonuglari ise Sekil 5.38’ de verilmistir.
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Sekil 5.37. TMA asinma ESDY tabanli DFT kayma direnci toplu sonuclari

Gerek ciiruf gerekse dere malzemesi kullanilarak yapilan uygulamalarin kayma
direnci performanslar1 KTS' de tanimlanan uygulamaya gore belirgin sekilde
tstlinligu Sekil 5.37’ de gorilmektedir. Piiriizlendirme uygulama malzemesi
degiskeni lizerinden iyiden baslanarak bir siralama tabi tutulursa: (1) Ferrokrom
clirufu, (2) EAF ciirufu, (3) dere malzemesi ve (4) bazalt siralamasi olusur. Boyut
lizerinden degerlendirilme yapildiginda 1-5 boyutunda malzemenin finiser
arkasinda uygulamalarinin 1-3 boyutunda birinci pas sonrasinda uygulandigi

durumlara nazaran daha iyi bir performans gosterdigi ortaya konulabilir.
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Sekil 5.38. AB asinma ESDY tabanli DFT kayma direnci toplu sonugclari

Sekil 5.38" de verilen AB asinma tabakasinda tatbik edilen piiriizlendirme
uygulamalarinin kayma direnci performanslari malzeme degiskeni iizerinden ele
alindiginda TMA’ da lizerinde tatbik edilenlerin durumuna benzer bir sonug ile
karsilanmaktadir. Zira ciiruflar ile tatbik edilen piirtizlendirme uygulamalarinin
kayma direnci performansi digerlerine nazaran daha yiiksek ¢ikmistir.
Piiriizlendirme malzemesi boyut agisindan ele alindiginda TMA’ da gorilen
durumun tersine 1-3 boyutunda malzeme ile birinci pas sonrasi kullanildig:
uygulamalar daha iyi performans vermistir. Her iki deneme yolunda da alternatif
parametreler ile yapilan piiriizlendirme uygulamalarinda KTS' nin 6nermis

oldugu uygulamadan daha iyi performans elde edilmistir.

5.4.2. TMA ve AB asinma yiizey doku derinligi karsilastirilmasi

Tezin bu boélimiinde HT sonuglar iizerinden TMA ve AB asinma tabakalari
lizerinde tatbik edilen piirtizlendirme uygulamalarinin yiizey doku derinligindeki
degisimi karsilastirma ve degerlendirme yapilacaktir. Bu minvalde TMA asinma
ESDY tabanh DFT kayma direnci toplu sonuglar: Sekil 5.39’ da, AB asinma ESDY

tabanli DFT kayma direnci toplu sonuglari ise Sekil 5.40’ ta verilmistir.
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Sekil 5.39. TMA asinma ESDY tabanli HT doku derinligi toplu sonuglari

Sekil 5.39’ da verilen grafikte TMA asinma iizerinde tatbik edilen piiriizlendirme
uygulamalarinin ESDY tabanli yiizey doku derinligi toplu sonuglar1 biitiin
kesimler i¢in artan bir egilimde oldugunu gostermektedir. Bu durum baslangicta
purizlendirme uygulamasinin yiizey doku bosluklarinin doldurdugu, sonrasinda
trafik ve cevre kosullari altinda ytizeyden sokiildiigline isaret etmekte, ylizeyden

sokiilen malzemenin ytlizeyde yeni bir doku olusturdugunu gostermektedir.
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Sekil 5.40. AB asinma ESDY tabanli HT doku derinligi toplu sonuglari

Sekil 5.40’ ta AB asinma lizerinde olusan doku degisimi TMA’ da gozlenenin
tersine bir durum oldugu gériilmektedir. Her uygulama kesimi icin diizenli bir

disiis goriinmese de genel egilim doku derinliginin azalmasi1 yodniindedir.
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Ozellikle dogal agregalar ile iiretilen kesimlerde bu durum daha net

goriilmektedir.

TMA ve AB asinma tabakasi imalatinda kullanilan agrega gradasyonlari farkhidir.
Zira TMA asinma tabakasinda iri agrega orani AB asinma tabakasinda goriilenden
daha yiiksek bir degerdedir. Bu durum, baslangi¢ kaplama ytizeyinde olusan doku
derinligi etkilemektedir. TMA asinma tabakasinda doku derinligi daha yiiksek
degerdedir. Dolayisiyla puriizlendirme uygulamasi yapilan TMA kesimlerinde ilk
etapta bosluklar dolmakta, sonrasinda olusan sokiilmeler ile beraber artan bir
doku durumu olusmaktadir. AB asinma tabakasinda ise TMA’ ya gore daha az
dokulu yilizey piriizlendirme malzemesi ile dolmakta, kalan ve kaplamaya
yapisan piiriizlendirme malzemeleri yeni bir ylizey olusturmaktadir. Trafik
yukleri altinda dokuyu olusturan piiriizlendirme malzemelerinin sékiilmesi ile

beraber doku kaybinin olustugu genel anlamda goriilmektedir.

5.5. Ozet ve Oneriler

KTS" ye 2013 yilinda asinma tabakalarinin insaatinda kullanilacak ytiksek
cilalanma direncine agregalarin bulunmamasi veya temin etmede yasanan
zorluklar nedeniyle daha diisiik cilalanma direnci sahip agregalar ile tabakalarin
insa edilmesine izin verilmistir. Ancak kaplama ytizeyinin yiiksek cilalanma
direncine sahip agregalarin belli boyut, miktar ve zamanda serilmesini kapsayan
“Piiriizlendirme Uygulamasit” tanimlanmistir. Bu sartnamede farkl agrega
gradasyonu nedeniyle farkl ylizey doku 6zelliklerine sahip TMA ve AB asinma
tabakalar: i¢in ayni uygulama onerilmistir. Sadece magmatik kékenli kayacin
Onerilmesi benzer veya daha yiiksek cilalanma direnci sahip dogal veya diger
alternatif agregalarin kullanimi 6niinde engel olusturulmustur. Ayni zamanda tek
tip boyut, miktar ve uygulama zamaninin takip edilmesinin sart kosulmasi ile de
farkli doku ozelliklerine sahip kaplamalarda farkli uygulamalarin o6ni de

kapatilmistir.

Biri otoyol diger devlet yolu lizerinde olmak tizere ¢ok sayida piiriizlendirme

kesimi insa edilmis ve pirizlendirme uygulamalarin kayma direnci
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performanslarinda ve ylizey dokularinda meydan gelen degisimler bu tez
kapsaminda farkh calisma prensiplerine sahip cihazlar ile 6l¢tilmiigtiir. U¢ farkh
kayma direnci (BPT, DFT, LWSRT) ve yine ti¢ farkli doku / profil derinligi (SPT,
HT, LP) 6l¢ctim yontemi kullanilarak saha verileri elde edilmistir. TMA ve AB
asinma ve iizerinde uygulanan piiriizlendirilmis kesimlerde tez siiresince farkl
tarihlerde olmak {lizere sirasiyla 15 ve 10 adet saha Olgiimleri yapilmis,
milyonlarca satir1 bulan veriler elde edilmis, bu veriler islenmis ve analiz
edilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan calismalara istinaden asagidaki sonuglara

varilmistir.

1. KTS de tanimlanan uygulama yetersizdir,

2. Alternatif uygulamalar KTS’ de tanimlanan uygulamaya gore daha iyi sonuclar
vermistir,

3. Ciruflarin kullanimu ile iiretilen piriizlendirilmis kesimlerin kayma direnci
performansi digerlerine nazaran daha yiiksektir,

4. Kaplama yilizey doku/profil 6zelliklerinde degisimler minimal ve kendini
yenileyen bir durumdadir,

5. TMA ve AB asinma kaplamalarinda gézlenen performans ve degisim oranlari
ayni purizlendirme uygulamasi icin farkh ¢ikmaktadir,

6. Her bir malzemenin mikro dokusunun kayma direnci lizerinde etkili oldugu
gorulmustir.

7. Her bir olcim yonteminden elde edilen sonuglar birbirine gore farkh
performans ve/veya degisim orani vermektedir,

8. Piiriizlendirme uygulamasinda kullanilan agrega miktar1 etkisi digerlerine
nazaran daha azdir. Ancak, birim agirlig1 yliksek olan agregalarda iist limitten
kullanimi daha uygun oldugu disiiniilmektedir.

9. Piiriizlendirme malzemelerinin seciminde sathi kaplama icin agregalara
uygulanmasi tavsiye edilen Vialit plaka yapisma ve soyulma testleri
uygulanmasi agregalarin kaplama yiizeyine ile olan uyumunu belirlemek i¢in
onemli bir husus olarak goriilmistiir.

10. Ciruflarin  kullanilacagir uygulamalarda, ciliruflara cevresel etki analizi

yapilmasi gerekmektedir.
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11.

12.

13.

TMA asinma kaplamalarinda piriizlendirme uygulama parametreleri
kullanilan agrega tiiriinden bagimsiz olarak; 1-5 mm boyutunda, Finiser
arkasinda ve 2,0 kg/m? (dogal agrega), 2,5 kg/m? (ciiruf) miktarinda seklinde
uygulanmasi 6nerilmektedir.

AB asinma kaplamalarinda pirizlendirme uygulama parametreleri
kullanilan agrega tiirinden bagimsiz olarak; 1-3 mm Birinci Pas sonrasi veya
1-5 mm boyutunda Finiser arkasinda ve 2,0 kg/m? (dogal agrega), 2,5 kg/m?
(ciiruf) miktarinda seklinde uygulanmasi Onerilmektedir. Ayrica bazalt
agregasl ile yapilacak uygulamalarda soyulma a¢isindan problemli bir agrega
olmasi sebebiyle bitiimde yapisma artirici olan DOP katkisinin kullanilmasi
onerilmektedir.

Bu tezde kapsaminda KTS’ de tanimli olan piiriizlendirme uygulamasinin
farkli agrega parametreleri kullanilarak gelistirilebilecegi, alternatif ve
cilalanma direnci yiiksek agregalar ile yapilan uygulamalarin KTS’ de taniml
olan uygulamadan daha yiiksek kayma direnci performans verebilecegi

gorulmustiir.

14. Ulkemizde hala atil halde bulunan ciiruflarin, ulastirma alanin bilimsel

15.

calismalara konu ve malzeme olmaktan Oteye gecemedigini gercegini goz
ontinde bulundurursak, kilometrelerce yol uzunlugunu kapsayan gercek bir
saha uygulamas: ile curuflarin etkin ve efektif kullanilabilirligi bu tez
calismasiyla ortaya konmustur.

Kayma direnci gereksinimi yiiksek yollara, diisey ve/veya yatay kurbalarda
ve sik sik frenlemenin yapildig1 (dur-kalk) kavsak noktalarinda ciiruflar ile
purizlendirme uygulamalarinin yapilmasi 6nerilebilir. Bu sekilde, cliruflarin
kullanimi ile kazanilacak cevresel ve ekonomik faydanin yami sira trafik

kazalarinin 6niine gegerek toplumsal bir fayda da elde edilecektir.
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