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Tasarlanan bir karayolunun 6ngoériilen servis 6mrii boyunca kaliteli bir hizmet
saglayabilmesi, bozulmalara kars1 gosterecegi direncle dogrudan iliskilidir.
Karayolunun bozulmalara karsi gosterdigi direng ise biiyiik oOl¢iide mekanik
performansa baghidir. iklim ve sicaklik, esnek iistyapilarda mekanik performansi
etkileyen en Onemli g¢evresel faktordiir. Bu sebeple herhangi bir yol kesiminde
istyap1 tasarimi yapilirken bolgenin sicaklik degerleri g6z dniine alinmalidir.

Silopi-Cizre karayolu, Habur Sinir Kapisi araciligiyla gerceklestirilen sinir
ticaretinin yogun bir sekilde gerceklestigi 6nemli bir ulasim hattidir. Ulagimim agir
araglarla saglandig1 bu yol, genis trafik hacmiyle beraber kayda deger dingil yiikleri
ve gerilmelere maruz kalmaktadir. Bununla birlikte yorenin, Tiirkiye’de en yiiksek
sicakliklarin  goriildiigli bolge olmast faktorii de iistyapidaki bozulma ve
deformasyonlar1 kaginilmaz hale getirmistir.

Bu c¢alismada bahsi edilen sebeplerden otiirii bir¢ok kesimde bozulmaya
ugramig Silopi-Cizre yolu 6zelinde sicak bolgelerde uygulanabilir tistyap: tiplerinin
sicaklikla mekanik davranis iliskisi arastirllmistir. Bu amacla belirli sicakliklarda
(20°, 30°, 40° ve 50°) mevcut asfalt kaplamal1 karayoluna ait karot 6rnekler bir dizi
Marshall stabilite testine, laboratuvarda iiretilen C25 beton ve silindirle sikistirilmig
beton (SSB) numuneler ise bir dizi standart basing testine tabi tutularak mekanik
performanslar karsilastirilmistir. Testler sonucunda mevcut asfalt kaplamanin basing
dayaniminda 50°’den 20°’ye oranla %52’ye varan bir azalma gergeklestigi, bu oranin
C25 beton i¢in stabil kalmakta iken, SSB numuneler igin % 23’likk dayanim artisi
goriilmektedir. Sonug¢ olarak asfalt kaplamalarin yiiksek sicaklikta mekanik
performansin1 énemli 6l¢iide yitirdigi anlagilmis olup sicak bolgelerde asfalt kaplama
yerine beton yol veya SSB yollarin tercih edilebilecegi onerilmistir.

Anahtar kelimeler: SSB, Beton Yol, Asfalt, Bitiimlii Sicak Karigim (BSK),
Yol Bozulmalari, Sicaklik Etkisi.
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The ability of a designed highway to provide a quality service throughout its
predicted service life is directly related to its resistance to deterioration. The
roadway's resistance to disturbances is largely dependent on mechanical
performance. Climate and temperature are the most important environmental factors
affecting the mechanical performance of flexible pavements. For this reason, the
temperature values of the region should be taken into account when designing the
pavement in any road section.

The Silopi-Cizre highway is an important transportation line where border
trade through the Habur Border Gate takes place intensively. This road, where
transportation is provided by heavy vehicles, is exposed to significant axle loads and
stresses together with the large traffic volume. However, the fact that the region is
the region with the highest temperatures in Turkey has made the deterioration and
deformations in the superstructure inevitable.

In this study, the relationship between temperature and mechanical behavior
of flexible pavement types in hot regions was investigated, especially on the Silopi-
Cizre road, which has deteriorated in many parts due to the reasons mentioned. For
this purpose, core samples of asphalt-pavement highways at certain temperatures
(20°, 30°, 40° and 50°) are subjected to a series of Marshall stability tests, while C25
concrete and roller compacted concrete (RCC) samples produced in the laboratory
are subjected to a series of standard pressure tests. Mechanical performances were
compared. As a result of the tests, there is a decrease of up to 52% in the
compressive strength of the existing asphalt pavement compared to 50° to 20°, while
this rate remains stable for C25 concrete, a 23% increase in strength is observed for
RCC samples. As a result, it has been understood that asphalt pavements lose their
mechanical performance at high temperatures, and it has been suggested that
concrete roads or RCC roads may be preferred instead of asphalt pavement in hot
regions.

Keywords: Roller Compacted Concrete (RCC), Concrete Road, Asphalt,
Bituminous Hot Mix (BHM), Road Disorders, Temperature Effect.
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1. GIRIS

Artan diinya niifusu, teknolojik yenilikler, ekonomik faaliyetlerin gesitlilik
kazanmas1 gibi etmenler kiiresellesen diinyada iilke i¢i ve iilkeler arasi ulasimin
Onemini giin be giin arttirmaktadir. Stiphesiz ulasim yollar1 i¢inde ayr1 bir yeri olan
ve gecmisten gilinlimiize en c¢ok tercih edilen karayolu ulasimi, teknolojik
ilerlemelerden bagimsiz olarak hala mevcut 6nemini korumaktadir.

Uzunluk olarak toplamda 68.689 km karayolu agina sahip Tiirkiye’de Cizelge
1.1.’de goriildiigii iizere yollarin yaklasik % 53’linii sathi kaplamalar, % 42’sini ise
asfalt betonu olusturmaktadir. Esnek iistyapilar; bu alandaki uzman eleman, makine
ve tesis sayisinin fazlaligi nedeniyle eskiden beri iilkemizde siklikla tercih edilirken
beton yollar ve silindirle sikistirilmis beton (SSB) yol uygulamalarina az
rastlanilmaktadir (KGM, 2023).

Cizelge 1.1.: Satih Tiiriine Gore Tiirkiye’deki Yol Ag1 (KGM, 2023)

SATIH CiNSINE GORE YOL AGI (KM)

01.01.2023 tarihi itibariyle

Asfalt Betonu| Sathi Kaplama [Parke|Stabilize[ Toprak|Diger Yollar| TOPLAM
Otoyol (¥) 3.633 - - - . - 3.633
Devlet Yollar: 19.701 10.869 47 22 - 301 30.940
il Yollar 5.844 25.315 240 311 323 2.083 34.116
TOPLAM 29.178 36.184 287 | 333 323 2.384 68.689

Esnek iistyap1 iizerinde meydana gelen bozulmalar; yol konforu, yolun
stirekliligi ve kullanilabilirligini olumsuz etkilemekte, onlemi alinmazsa bazi
durumlarda 6liimlii-yaralanmali trafik kazalarina sebebiyet verebilmektedir. 2022 yili
verilerine gore Tiirkiye’de gerceklesen 901 adet trafik kazasinin yol kusurlarindan
kaynaklanmis olmasi da bu gergegi kanitlar niteliktedir (EGM, 2022).

Karayollar1 iizerindeki bozulmalar kalict deformasyonlar, catlaklar ve
ayrilmalar seklinde siniflandirilmaktadir. Trafikteki hacim artisi, dingil ytiklerinin ve
agir vasita sayisinin artmasi, tekerlek izi basinglarmin ve kaplama gerilmelerinin
artmast gibi faktorler, karayollarindaki bozulmalarin baslica sebeplerindendir.
Bozulmalarin en 6nemli sebeplerinden birisi de sicakliktir (Kutluhan, 2008). Sicaklik

ortalamalarinin yliksek oldugu bdlgelerde karayolu iizerinde termal catlaklar ve



tekerlek izi bozulmalar1 meydana gelirken sicaklik farkinin yiiksek oldugu
kesimlerde donma-¢oziilmeye bagl kabarma ve ¢okmeler olusabilmektedir (Bagdatl
ve Yildirim, 2017).

Karayolunun mekanik performansi, bir bakima yol iizerinde olusan gerilme
ve basinglart karsilayabilme yetenegi olarak goriildiigii i¢in bozulmalara karsi
gosterilen direncin dl¢iitlerinden biri olarak degerlendirilebilir. Herhangi bir karayolu
kesimi igin iistyap1 tasarimi yapilirken yolun mekanik performansinin bulundugu
bolgenin ¢evresel sartlar1 géz onlinde bulundurularak hesaplanmasi gerekmektedir.
Kuskusuz bu g¢evresel faktorlerin en onemlisi, karayolunun performansini dnemli
diizeyde etkileyen iklim ve sicakliktir. Ozellikle esnek iistyapilarda farkli
sicakliklarda mekanik performansin da farklilasabilecegi, yiiksek sicakliklarda

kaplamanin tasima giiciiniin nemli 6lciide azalabilecegi diisiiniilmektedir.
1.1.Tezin Amaci ve Kapsam

Habur Sinir Kapisi; hem Tiirkiye’nin en islek 2. simir kapisi olmasi hem de
onemini halen koruyan tarihi “Ipek Yolu” giizergdhinda bulunmasi sebebiyle
Gilineydogu Anadolu Bolgesi bilhassa Sirnak ili i¢in azami o6lglide Oonem arz
etmektedir. Sinir ticaretinin yogun olarak yapildigi bu bolgede Silopi-Cizre karayolu,
sinirdan {ilkenin i¢ kisimlarina dogru saglanan ulasim agmin ilk adimi olmasi
bakimindan ehemmiyetlidir.

Silopi-Cizre karayolunun bulundugu boélgenin ozellikle yaz aylarindaki
ortalama sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi ve simir ticaretinin genellikle tir, kamyon,
tanker gibi agir araglarla yapilmasi, mevcut karayolunun devamliligini ciddi anlamda
tehdit etmektedir. Yiiksek sicakliklar, asfalt kaplamanin yumusamasina; agir ve
devamli trafik yiikleri ise kaplama iizerindeki gerilmelerden otiirii bozulma ve
deformasyonlara sebebiyet vermektedir.

Tiim bu olumsuzluklar, bahsi edilen karayolunda asfalt kaplama kullaniminin
trafik siirekliligi agisindan tartigilir oldugunu gostermektedir. Bu durum ise sicakliga
asir1 duyarli mevcut asfalt kaplama yerine farkli ¢6ziim arayislarina gidilebilecegine
isaret etmektedir.

Bu ¢alismada Silopi-Cizre karayolu iizerindeki BSK (Bitiimlii Sicak Karigim)
kaplama, beton yol ve silindirle sikistirilmis beton (SSB) yollarin insa edildikleri
malzemelerle farkli sicakliklardaki mekanik performanslari goéz Oniine alinarak

karsilastirilmast amacglanmistir. Farkli sicaklik degerlerinde mevcut BSK kaplamanin



yerinde alinan karot numunelerine Marshall stabilite deneyi, C25 kalitesinde iiretilen
beton ve SSB numunelere ise basing deneyleri uygulanarak mekanik ozellikleri

karsilastirilmistir.
1.2. Karayolu

Her tiirden yaya ile tasitin emniyetli bir sekilde ulasim yapabilmesi icin belli
kurallarla yapilmis ve belli kurallara gore isaretlemesi yapilmis kamu arazilerine
karayolu denir (Yayla, 2006).

1.3. Karayolunun Yapisi

Bir yol boyunca belirli kurallara gére dogal zeminin belli yiikseklige
getirilerek iistiinde motorlu araclarin rahat, giiven i¢inde ve hizl bir sekilde hareket

edebilmelerini saglayan yapilardir. Altyap: ve iistyap1 olarak iki ¢esittir (Ilicali vd.,
2001).

1.3.1. Altyap

Tamamuiyla bitmis bir karayolunda dolgu kisimlarda tasinmis toprak, yarma
kisminda dogal zemin olan k&priiyol, menfez, koprii, istinat duvari ve tiinel gibi her

tirlii eleman1 kapsayan bolgelerdir (Ilicali vd., 2001).
1.3.2.Ustyap1

Once alt temel, sonra temel ve daha sonra kaplama olmak iizere 3 tabakadan
olusan yola denir. Trafik ylikiinlin dengeli dagilmasini saglar, altyapinin zarar
gormesini engeller ve araclarin rahat bir sekilde gidebilmesine olanak saglar.
Kaplama kisminda kullanilan malzemenin cinsine ve 0zelligine, yapim teknigine
gore esnek ve rijit olmak iizere ikiye ayrilir. Kaplama eger ¢imento betonu ile
yapilmigsa iistyapi, beton yol olarak bildigimiz, rijit tistyapt olur. Beton gelen trafik
yiikiinii taban deforme olmadan tabana aktarir. Betonun davranisi listyap: tabakalari
ve dokiilen betonun ozelligine gore degisiklik gosterir. Ustyap: tabakalari proje
yapilirken iyice incelenmeli, malzeme 6zellikleri iyi secilmelidir. Beton yol, Sekil
1.1 ve Sekil 1.2°de goriildiigii gibi tabakalar halinde yapilir ve yiiksek rijitlik
nedeniyle tabanda olusan gerilmeleri genis alana yayar (Hanli, 2009).



beton / beton beton kaplama /
kaplama kaplama /
gimento ’\\ zayif beton temel [
stabilizasyoniu
temel k ) o kurmatas temel g Y
) o o alttemel 0 o alttemel ]
alttemel 0 e Q° e
malzeme oY, el AP
° (dona (dona LS
(dona o o oo S =,
dayanikli) dayaniki) dayanikl)

Sekil 1.1. Beton Yol Tabakalar1 (THBB, 2019)

Beton Yol Enkesiti

Taban Zemini

Sekil 1.2. Beton Yol En Kesiti (THBB, 2019)

Kaplama eger asfalt ile yapilmigsa {istyap1 esnek iistyapi olur. Esnek iistyapi

trafik yiiklerini taban zeminine tabakalar halinde dagitir, kaplamanin davranisi
agrega ve bitlimli baglayici niteliklerine gore degiskenlik gosterir (Ilicali vd., 2001).
Sekil 1.3’te ensek bir {istyapiya ait enkesit ve elemanlar1, Sekil 1.4’ te ise esnek list

yap1 tabakalar1 gosterilmistir.



1. DOLGU SEVi 11. YOLUN ENINE EGIMI

2. TABIi ZEMIN 12. TABAN YUZEYI (TESVIYE YUZEY1)

3. SECME MALZEME TABAKASI ( GEREKLI OLDUGU DURUMDA)  13. YOL GOVDESI (TABAN ZEMINI)

4. BANKET KAPLAMASI 14. UST YAPI PROJE KALINLIGI

S. ALTTEMEL 15. BANKET EGIMi

6. TEMEL TABAKASI 16. TRAFIK SERITLERI GENISLiGl

7. KAPLAMA TABAKASI 17. BANKET GENISLIGI

8. HENDEK SEVi 18. YOL GENISLIGI (PLATFORM GENISLiGi)
9. YARMA SEVi 19. UST YAPI TABAN GENISLiGi

10. BANKET TEMELI 20. TABAN YUZEYININ ENINE EGiMi

Sekil 1.3. Esnek Ustyapinin Kesit Goriiniimii (Agar ve Umar, 1991)

O—

Asinma Tabakasi
Binder Tabakasi

Temel Tabakasi

Alttemel Tabakasi
Taban Zemini

Sekil 1.4. Esnek Ustyapinin Tabakalarinin Gésterimi (Agar ve Umar, 1991)

Eger esnek {listyapr projesi iyi bir sekilde yapilirsa yiik, deformasyona yol
agmadan tabana yayilir (Arik, 1998). Ustyapr yapimi 6ncesinde altyapi, teknik
sartnameye uygun hale getirilmelidir. Ciinkii taban zemini dogrudan iistyapiy1
etkiler. Trafik yiikleri yapida basing gerilmesi ve radyal ¢ekmeye yol agar. Dingil
yiikii devam ettikce gerilme siddeti de artar (Hanli, 2009).



1.4. Esnek Ustyapida Meydana Gelen Bozulmalar

Trafik yiikleri, yanlis malzeme secimi, dogal yapi, iklim kosullari, tasarim
hatalar1 vb. ¢esitli nedenlerle iistyapida olugabilen iistyapinin 6zgiin yapisindan farkl
olarak olusan fiziksel sekil degistirmelere bozulma denir (Iyinam, 1997).

Fonksiyonel ve yapisal bozulma olmak iizere iki ¢esit bozulma iistyapida
gerceklesir. Ustyapida kirilma, bozulma veya gdgme varsa yapisal bozulma, eger

hedeflenen fonksiyonlar gerceklestirilemiyorsa fonksiyonel bozulma olur (Giizel,
2001).

1.4.1. Olgiitler
Dort baslikta toplanabilir (Ilicali vd., 2001).
1.4.1.1. Servis Yetenegi Indeksi

AASHTO-1986da ifade edilen servis yetenegi, araglarin giivenli ve rahat bir
sekilde ulasimlarin1 gésteren kaplamanin performansina denir.

0-5 arasinda bir deger olup, PSI(servis yetenegi indeksi) degeri 1,5 olursa
yolun kullanilamayacagmi ifade eder. Bu degerler, tasarimci olmayanlar ile
kullanicilarin verdigi degerlerin korelasyonu ile bazi mekanik cihazlarin yaptigi
6lgtimlerin sonuglarina gore belirlenir (AASHTO, 2003).

1.4.1.2. Tekerlek izi Derinlikleri

Karayollarinda 1,0 ile 2,5 cm aras1 meydana gelen derinliklerdir (Hanli,
2009).

1.4.1.3. Catlaklar

Catlama/ birim alan formiiliine gore hesaplanan iistyapida basing ve ¢ekme

gerilmeleri nedeniyle olusan yarilmalardir (Hanli, 2009).
1.4.1.4. Defleksiyonlar

Bir iistyapiya yiikk binmesiyle olusan elastik deformasyon, yiik kalkinca
diizelir. Buna defleksiyon denir. Defleksiyon yliksek olursa yolun zayifligmin ve
bozulmalarinin artacaginin isaretidir (Hanli, 2009).

Defleksiyonu 6l¢mek i¢in diisen agirlikli deflektometre ve Benkelman Kirisi
kullaniimaktadir (KGM, 2000).



1.5. Bozulmalarin Nedenleri

Genel olarak bozulmalar tasarim hatalari, trafik etkileri, yapim hatalari, iklim

sartlar1 ve bakim hatalarindan meydana gelmektedir (Hanl1, 2009).
1.5.1.Tasarim Hatalan

Ustyap1 performansinin dogrudan etkileyicilerinden olan tasarimda olusan
hatalar, taban zemininde incelemelerin iyice gergeklestirilmemis olmasi,
projelendirmede ¢evresel etki ve trafik ylikiiniin yanlis hesaplanmasi, menfez ve biiz
iistlerinde dolgunun yeterince yiliksek yapilmamis olmasi, sevlerin dik bir sekilde
kesilmesi, ¢ok yiiksek dolgu ve yarmalarin yapilmasi, sanat yapilar1 ve hendeklerin
yerinin uygun sec¢ilmemeleri ve uygun boyutlarda yapilmamalar1 yiiziinden olusur

(Gtizel, 2001).
1.5.2.Yapim Hatalan

Taban zeminin tasima giicii yeterli degilse giiclendirme yapilmadan yol
govdesi yapilmasi, tabaka kalinliklarinin istenilen sekilde yapilmamasi, dolgu
malzemesinin uygun sekilde belirlenmemesi, bitlimlii malzemenin ve agreganin
yanlis ve kalitesiz belirlenmesi, yetersiz drenaj sistemi, sikistirmanin yanlis
yapilmasi, isciligin kotii olmasi, bitlimli karisim hazirlanirken yagishh havada veya
uygun olmayan diisiik sicakliklarda hazirlanmasi gibi hatalar yapim asamasinda

yapilan yapim hatalaridir (Giizel, 2001).
1.5.3.Bakim Hatalari

Banketlerin bakiminin ihmal edilmesi, buzlu ve karli yollarda yapilan yanlis

uygulamalar bakim ve onarimin ge¢ yapilmasi gibi hatalardir (Dogan, 2006).

1.5.4. Trafik Etkileri

Ulkemizde asir1 yiiklii kamyonlar denetimsiz bir sekilde yollarda seyrettigi
icin yollarimiza en biiyiik zarar1 onlar vermektedir. Tasarim yapilirken dingil yiik
degerleri de goz Oniine alinmadan yapilan yollar ¢ok daha ¢abuk bozulmaktadirlar

(Iyinam, 1997).

Cizelge 1.2°de 2015-2020 yillar1 arasinda etiide alinan agir tasitlarin yiik ve
seyahat bilgileri verilmistir. Araglarin kendi yiikleri de dahil edildiginde bu araclar,
karayolu iizerinde ¢ok biiyiik dingil yiiklerine sebep olmaktadirlar.



Cizelge 1.2.: 2015-2020 Yillar1 Arasindaki Yik ve Seyahat Bilgileri (KGM, 2022)

Etiide Ortalama
Tagit Siifi Cografi Alian % ,?;;?J:Ta Seyaha'E Tasit-Km Ton-Km
Simiflandirma Tasit Yiik (ton) Uzunlugu (%) (%)
Sayis1 (Km)
il i 18542 | 36,3 5,3 53 7.8 5,7
Kamyon fller Arast 32.486 | 63,6 7.2 358 91,8 94,0
Uluslar arasi 77 0,2 6,7 663 0,4 0,3
Toplam | 51.105 | 100 6,5 248 100 100
Kamyon+Romork- | [l i¢i 13.187 | 214 13,8 58 2,9 2,6
gekici+Yan Rémork =, - "\ rast 44351 | 720 154 482 813 82,6
Uluslar arasi 4.048 6,6 14,8 1.028 15,8 14,8
Toplam | 61.586 | 100 15,0 427 100 100
Toplam Agir | 1l ici 31.729 | 2872 8,8 55 4,5 3,2
Tagitlar Tller Arasi 76.837 | 682 119 430 847 84.8
Uluslar arasi 4,125 3,7 14,6 1.021 10,8 12,0
Toplam | 112.691 | 100 11,2 346 100 100

1.5.5. iklimin ve Cevrenin Etkileri

Bitimlii baglayicilar sicaklik diistiigiinde biiziisiir, sicaklik yiikseldiginde
yumusar. Soguk havalarda ¢ekme gerilmeleri olusur ve catlaklara yol acar. Sicak
havalarda asfalt kaplamanin yumusamast nedeniyle derin tekerlek izleri ve

asinmalari, yiizeyde diizgiin yapinin bozulmasi gézlemlenir (Ilicali vd., 2001).
1.6. Bozulmalarin Seyri

Bozulmalar ya istyapida tekerlek izlerinin olusmasi, asinma tabakasinda
meydana gelen c¢atlama seklinde yol st ylizeyi boyunca ve zaman igerisinde
gerceklesir ya da asinma tabakasinda meydana gelen bozulmalar ve yolda olusan

cokmeler gibi belli alanlarda ani ve hizl bir sekilde gergeklesir (Iyinam, 1997).
1.6.1. Bozulma Olusum Sekilleri

Trafikteki dingil yiikleri tabakalarda gerilmeye ve ¢esitli deformasyonlara
sebep olurlar. Bunlar Sekil 1.5°te gosterildigi gibi cesitli sekillerde olabilir (Iyinam,
1997).
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Sekil 1.5. Esnek Ustyap: Yoldaki Bozulmalar ve Birbirilerine Etkileri (iyinam, 1997)

1.7. Literatiir Ozeti

Ustyapida cevrenin etkisi ve trafigin olusturdugu yiik nedeniyle hizmet
yetenegindeki diisiise bozulma denir (Giizel, 2001).

BSK tabakasinin yiizeyde tasarlanmis diizglin halinin bozulmasi ve tasarimi
koruyamamasiyla kalict deformasyon olusur. En ¢ok olusan kalic1 deformasyon tiirii
tekerlek izidir. Tekerlek izi, en ¢ok iki sebepten dolay1 olusur. Yiiklerin tabakaya ¢ok
stk ve tekrarli uygulandigi durumlarda {styapi tabakasinda Sekil 1.6’daki gibi
deformasyonlar olusur. Ustyap: tabakasinin yola yiiklenen tekrarli agir tasit yiiklerine
kars1 mukavemetinin diisik oldugu durumlarda da Sekil 1.7°deki gibi asfalt
tabakanin icinde tekerlek izleri olusur. Yaz aylarinda yiiksek sicakliklar

olustugundan zayif olan asfalt karisimlarda tekerlek izi siklikla gézlemlenir (Agar ve

Umar, 1991).



10

Zayif Alt Tabakalar “\Kayma Dizlemi

Sekil 1.6. Tekrarl Yiiklerle Zayif Kaplamada Olusan Tekerlek Iz Olusumu (Agar ve
Umar, 1991)

Sekil 1.7. Diisiik Kayma Mukavemeti ile Zayif Asfalt Kaplamadaki Tekerlek izi
Olusumu (Agar ve Umar, 1991)

Trafik yiiklerinin sik tekrar1 dalgali hareketler sonucu meydana gelen yer
degistirmeler nedeniyle oluklanmalar olusur (Ilicali vd., 2001). Sekil 1.8’de Cizre-
Silopi yolunun yeni yapilan kisminda kisa siirede meydana gelen tekerlek izi
hasarlar1 goriilmektedir. Sekil 1.9’da ise yolun daha eski bir boliimiine ait tekerlek izi

hasarlar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Silopi-Cizre Karayolu Yolunun Yeni Yapilan Kismindaki Tekerlek 1zi
Hasarlar1 (2022)

Sekil 1.9. Silopi-Cizre Karayolunun Eski Kismindaki Tekerlek izi Hasarlar1 (2022)

Tekerlek izi asfalt tabakasiyla ilgili veya alt tabakalarla ilgili nedenlerle
olusabilir. Bunun yaninda tekerlek izi olusumunun cevresel nedenleri ¢ok fazla agir
ve tekrarli yiikk ve c¢ok yiiksek sicakliklardir. Araglarin dingil yiikleri, lastik
basinglari, siirekli tekrar eden hizli yiikler ve yavas seyreden araglar yani agir tasgit
trafiginin olusmasi, iz ve oluk olusumunun en 6nemli sebepleridir (Ilicali vd., 2001).
Kaplamada bozulma Sekil 1.10°daki gibi diisey yonde lokal oturmalar seklinde
meydana gelebilir (Dogan, 2006).
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Sekil 1.10. Silopi-Cizre Karayolu Yeni Yapilan Kismindaki Lokal Oturma (2022)
Yiizeyde tekerleklerin mekanik etkisinin ve sicak havanin etkisiyle Sekil
1.11°deki gibi yola dikine veya paralel olacak sekilde yogrulma, o6telenme ve
ondiilasyonlar seklinde bozulmalar goriilebilir (Arik, 1998).

Sekil 1.11. Silopi-Cizre Karayolu Yolu Yeni Yapilan Kismindaki Hafif
Ondiilasyonlar (2022)

Sicak hava nedeniyle bitiim kaplama yiizeye ¢ikar, agir araglarin gecislerinde

de lastiklerindeki sekiller kaplamada desenlerini birakir. Asfaltta kusma varsa aracglar
hareket halinde iz birakir, eger tabaka oturmalar1 yeterli degilse araglar park halinde
de tekerlek profil izi birakir. Agir tagitlarin seyrettigi yollarda dingiller yola ¢ok fazla
yik bindirir ve bunlar siirekli tekrar edince yollarda catlaklara sebep olurlar.

Tasitlarin aniden yavasladigi veya hizlandigi yollarda da ortaya ¢ikan yatay kuvvet
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catlamaya sebep olur. Sicakliklarda meydana gelen degisimler, kireg stabilizasyonu
veya ¢imento kiirli nedeniyle olusan hacim degisimleri, agreganin fazla kullanilmast,
asfalt igerisinde bulunan bazi maddelerin buharlagmalar1 da catlaklara yol acar
(Hanl1, 2009).

Yorulma c¢atlaklar1 asfalt kaplamalarda, kaplamaya binen yiik nedeniyle
kaplamada olmasi gereken gerilme dayaniminin yeterli olmamasi, gegilmesi
durumunda olusan catlak tiiridiir. Sekil olarak timsah sirtina benzedigi i¢in timsah

sirt1 ¢atlaklar1 olarak da isimlendirilirler. Yorulma catlaklar1 Sekil 1.12°deki gibi

cukurlara sebep olurlar (Umar ve Agar, 1991).

Sekil 1.12. Silopi-Cizre Karayolu Yolunun Eski Kismindaki Yorulma Catlaklar
(2022)

Diistik sicaklik oldugu zaman kaplama biiziilme yapar, bu durum kaplamada
cekme gerilmesi yaratir. Bu gerilmeler sonucu enine dogru termal catlamalar olusur

(Umar ve Agar, 1991).

Kaplamanin kenarinda trafik yiiki, yetersiz kaplama, don vb. nedenlerle
olusan kenara paralel giden ¢atlaklara kenar ¢atlagi denir. Biiylimesi halinde yorulma
catlagina doniisiir. Kaplamanin tagima giiclinlin ve drenajin yetersiz olmasi, don ve
nem, trafik yiikleri gibi nedenlerle iki serit veya banket ile kaplamanin birlestikleri
yerlerde yol ekseni boyunca olusan catlaklar boyuna catlaklardir. Kaplamanin siserek
biiziigmesi, don ve yaslanmadan dolay1 kaplamada enine ve boyuna olusan ¢atlaklar

sekil 1.13’teki gibi blok catlaklari olusturur (Arik, 1998).
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Sekil 1.13. Blok Catlaklar1 (USDoT, 2001)

Asfalt tabakaya yapilan takviye tabakasinda altta kalan tabakalarda daha once

olusan catlaklarin yansimasi sonucu olusan catlak tiirline yansima ¢atlaklar1 denir

(Terzi, 2004). Sekil 1.14 ile yansima gatlaklar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.14. Yansima Catlaklar1 (CDoT, 2001)

Diisiik kaliteli ya da yanlis yapilan, asir1 tasit yiiki binilen, mevsimsel

sicaklik degisimlerinin etkili oldugu ve diger bozulma tiirlerinin de etkiledigi

kaplamalarda meydana gelen oyuklara ¢ukur denir (Arik, 1998). Sekil 1.15te Silopi-

Cizre yolu arasindaki meydana gelen ¢ukurlardan bir 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 1.15. Silopi-Cizre Karayolunun Eski Kismindaki Cukurlar (2022)
Bosluk ylizdesi fazla olan ya da sikistirmasi zayif yapilan ya da bitiim orani
az veya yasli olan yollarda trafiginde etkisiyle kopma, agreganin eksik olmasi veya
cukur seklinde soyulmalar, sokiilmeler, ayrismalar gézlemlenir. Kaplamanin yiizey
kisminda ayrismalar goriilir ve yiizeyinde asfalt lekeleri iiste ¢ikar. Bu sekilde
kaplama agregasi kayiplar1 yasanir. Kusma, kaplamada sicak havanin etkili oldugu
bolgelerde trafik yiikleri, yapimda ¢ok fazla bitlim kullanilmasi, astar malzemesinin
fazlaca kullanilmasi, agreganin asirt soyulmasi, terleme olan yiizeylerde onlem
alinmamasi gibi nedenlerle asfaltin, hususi olarak tekerlek izinde, yiizeye ¢ikmasina
denir. Agrega kaybi nedeniyle kaplamada agreganin olmadigi kisimlarda, ¢ukurlar
olusur, yiizey siyah olur ve serbest malzemeler ylizeye ¢ikar. Kaplamanin yilizeyinde
dogrusal bir bi¢imde dokulu bir ylizey olusarak cizgisel agrega kaybi yasanir.
Kaplama yiizeyinde kirilmamis agreganin kullanilmasi, trafik nedeniyle kirmatasin
asinmas1 gibi nedenlerle agregadaki daneler piiriizsiiz bir hale gelir ve kaplama
cilalanir. Bazen de yollarda kabarik, siskinlikler seklinde bozulmalar olusur.
Bombelik olarak adlandirilirlar (Arik, 1998; KGM, 2000; CDoT, 2001; Dogan,
2006).

BSK (Bitimlii Sicak Karigim), IKA (Ilhk Karisim Asfalt) ve beton
karsilagtirmasinin sonuglari, betonun yasam dongiisiinde, sera gazi emisyonlarinda,
ik karisim asfalttan %34 ve sicak karigim asfalttan %76 kadar daha az salinim
yaptigin1 ortaya koydu. BSK iiretiminde azaltma yapilarak, IKA’nin asitlesme
etkisinde % 29'luk ve BSK'nin hem fosil yakit tiiketiminde hem de fotooksidan
olusum etkisinde % 25'lik bir azalma sagladig1 tespit edilmistir. Ayrica betondaki
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¢imentonun %25'inin ugucu kiille ikame edilmesi kiiresel 1sinma potansiyelini %22

oraninda azaltmaktadir (Hanson vd., 2012; Mazumder vd., 2016; Ma vd., 2016).

Asfalt kaplamalardaki bitiim, atmosferik oksijen ile yavas reaksiyona girerek
oksidatif yaslanmaya neden olur. Kuru ve 1slak kosullarda oksitlenmis bitlim ve
mineral yiizeyler arasindaki ara yiizey adezyonunun molekiiler agregasyona ve
yaslanmis bitiimiin fiziksel sertlesmesine yol agtigin1 gostermektedir (Gao vd., 2022;
Gao vd., 2019).

Yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) metodolojisi, bir yol sisteminin tiim
yagsam sliresi boyunca g¢evresel etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Asfalt
kaplamalarin tasarim Omriiniin sonuna kadar trafige hizmet etmesi i¢in uygun
zamanda bakim ve onarim yapilmasi sarttir. Bununla birlikte, asfalt karigimlarinin
bakim i¢in sik iiretimi ve uygulanmasi sadece maliyetli olmakla kalmaz, ayni
zamanda ¢ok fazla sera gazi liretir. Asfalt kaplama iiretimi ve insaati sirasinda olusan
ugucu organik bilesikler hem asfalt iscilerinin sagligi hem de atmosferik ekosistem
tizerinde olumsuz etkilere sahiptir (Anupam vd., 2022; Butt vd., 2015; Gedik, 2020;
Gedik vd., 2021; Wang vd., 2020).

Daha sik ve yogun iklim degisikligi olaylarinin ortaya c¢ikmasiyla birlikte,
altyapilar1 ve operasyonlar1 da dahil olmak iizere ulasim sistemleri giderek daha
savunmasiz hale gelmekte ve diger bolgelerdeki ulasim aglarmma dogrudan veya
dolayli olarak etki etmektedir. Ispanya’daki demiryolu aglar1 tim ag, ray
deformasyonu veya en kotii durumda, yanal yol biikiilmesi gibi rahatsizliklara ve
ciddi bozulmalara neden olabilecek yliksek sicaklik donemlerine maruz kalmaktadir.
Issnma sicakliklarinin kaplamanin daha hizli yapisal bozulmasina, bunun da daha
erken veya daha sik kaplama islemlerine yol agtigr bulunmustur. YDD sonuglari,
iklim degisikliginin yillar boyunca daha fazla CO; emisyonuna neden oldugunu ve
uzun vadeli yol kaplama performansini etkiledigini gostermektedir. Kaplamalar
daha once oldugu gibi ayni kullanilabilirlik araliklarinda tutmak i¢in, mevcut
kaplama bakim stratejilerinin yeniden degerlendirilmesi ve gerekirse degistirilmesi
gerekir. Bakimdaki degisiklikler, farkli ara¢ ve kullanici maliyetlerine yol agar.
Ortalama yillik hava sicakliklarinin ylizyil boyunca artacagi ve yiizyil sonuna dogru
baz1 yerlerde kaplama sicaklilarmm 65 °C'ye kadar ulasmasi beklenmektedir.

Modern altyapi, sicaklik, yagis ve havanin diger yonlerindeki tarihsel degisimlerine


https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/bitumen
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/greenhouse-gas-emission
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/greenhouse-gas-emission
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/greenhouse-gas-emission
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/greenhouse-gas-emission
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/greenhouse-gas-emission
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/greenhouse-gas-emission
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/greenhouse-gas-emission
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dayanacak sekilde tasarlanmis ve insa edilmistir. Ancak bugiin, tarihsel iklimin uzun
vadeli istatistikleri degismektedir. Ortalama sicaklik artmakta, yagis degismekte ve
sicak hava dalgalar1 ile yogun yagis olaylar1 dahil olmak {izere birgok asir1 durum
daha giiglii ve daha sik hale gelmektedir. Tarihsel kosullara dayali mevcut kaplama
tasarimi, kosullar kaplamanin ¢alismak {izere tasarlandigi araligi astig icin yeterli
dayanikliligr saglamamaktadir. Sera gazi emisyonlari, 20. yilizyilin ortalarindan
itibaren kiiresel sicakliklarda artisa neden olmustur ve 1smnmanin hizlanmasi
ongoriilmektedir. Ilkbahar sonu ve yaz mevsimlerinin hakim oldugu mevsimsel
kaplama hasarinin, sicakliklar arttikga yil boyunca daha esit bir sekilde dagilacagi
tahmin edilmektedir. Tekerlek izi sorunlarinin iklim degisikligi yiiziinden daha da
siddetlenecegini ve daha erken bakim, iyilestirme veya yeniden insa isleminin gerekli
olacagini, tahmin edilen iklim degisikliklerinin biiyiik olasilikla daha biiyiik
sikintilara ve/veya istyapmin daha erken arizalanmasina neden olacagini
gostermektedir. Ustyapt miihendislerinin tasarimlarina daha uzun siireli hava ve
iklim serilerini dahil ederek tasarim yapmalar1 fayda saglayacaktir. Yol tasarimi
islevselligi, glivenligi ve uzun 6miirliiliigli en st diizeye ¢ikarmayr amaglamaktadir.
Antropojenik iklim degisikligi, hizli altyapt arizasina ve sonug olarak, ozellikle
sicakligin malzeme se¢imi i¢in kilit bir belirleyici oldugu asfalt yollar i¢in bakim
maliyetlerinin artmasma neden olmaktadir. Bu nedenle, iklim degisikligi 1s18inda
miihendislik uygulama standartlarinin giincellenmesi gerekmektedir (Underwood B.
Vd., 2017; Zhang vd., 2022; Gudipudi vd., 2017; Mills vd., 2009; Knott vd., 2019;
Stoner vd., 2019; Jitsangiam vd., 2020; Meagher vd., 2012; Basit vd., 2022; Sanci
vd., 2020; Wang vd., 2020; Blaauw vd., 2022; Chen vd., 2021; Qiao vd., 2015; Qiao
vd., 2013).

Paralel testlere dayali olarak tekrarlanan yiike maruz kalan asfalt karigiminin
kalic1 deformasyon gelisiminin belirsizligi degerlendirildiginde, gerinim orani
egrisindeki karakteristik noktalara dayanan kalict1 deformasyon siireci i¢in sinir
durumlart ve hasar durumlari belirleme yontemleri kullanilmalidir. Malzeme ciddi
hasar durumundayken iyilestirme potansiyeli diisiik olur, bu nedenle hasar seviyesi
yiikselse bile bu diislik seviyelerde kalacaktir. Koplirme sirasinda enjekte edilen su
ve diistik tiretim sicakligl, kopiikli IKAy1 tekerlek izi ve siyrilmaya daha yatkin hale
getirir (Zhang vd., 2021; Liv vd., 2020; Bairgi B. K. vd., 2018).
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Tiirkiye’de yanlis malzemenin kullanilmasi, tasarimin ve projelendirmenin hatali
yapilmasi, sartnameye uygun hareket edilmemesi, imalat esnasinda yapilan kusurlar,
trafik hacminin kontrolsiiz sekilde artmasi ve iklimsel kosullarin ¢ok ciddi etki etmesi

nedenleriyle asfalt yollarda bozulmalar olmaktadir (Ay¢igek, 2011).

Esnek iistyapt kaplamali yollarda iklim ve bolge etkisi nedeniyle olusan
kabarmalarin, karayollar1 i¢in en biliylik bakim maliyeti getirdigi tespit edilmistir

(Yildirim ve Bagdatli, 2017).

Kisa mesafelerde durma imkaninin, gece goriisiiniin ve trafik akisinin daha iyi
olmasi, tekerlek izlerinin meydana gelmemesi, her iklim kosulunda yapilabilir
olmasi, yerli iiretime katki saglamasi, hava kosullarinda ve yola dokiilen gesitli yakat,
yag gibi malzemelere kars1 direngli olmasi, ¢evreye zararinin az olmasi ve akaryakit
avantaji saglamast gibi nedenlerle beton yollarin {ilkemizde de kullanilmasi

gerekmektedir (Kozak, 2011).

Tiirkiye’de ulagim agmin biiyik oranda (% 90 — 95) asfalt kaplamadan
olustugu goriilmektedir. Karayollarinin ¢evresel ve iklimsel etkileri, bakim ve
onarim maliyetleri vb. her tiirlii durumu hesaba katarak kaynaklarin daha iyi
kullanilmasi, diger iilkelerde oldugu gibi, ¢imento iretiminde diinyanin sayil
tilkelerinden biri olmamiz da g6z Oniline alinarak, beton yol uygulamalarina yer
verilmesi uygun olacaktir. Karayolu planlamalar1 yapilirken, agir tasit trafik
hacminin yogun olarak gerceklestigi bolgelerde, beton yol yapimi artik zorunlu hale

gelmistir (Iyinam ve Agar, 2003).

KGM’nin yetki siirlari igerisinde olan agir tasit trafik hacmi yogun yollarda,
11 Ozel Idareleri ve Belediyeler yetki smirlarinda olan kdy ve sehirigi yollarda SSB
tistyapt kaplamalar1 kullanim i¢in daha uygundur. SSB yol uygulamalart BSK’ya
oranla dayanikli olmasi1 yanindan, maliyetinin diisiik olmasi, hizli ve ¢ok kolay bir
sekilde serilmesi bliylik avantajlaridir. Yiiksek hizla araglarin gegtigi otoyollarda da
SSB’nin kullanilmast durumundan SSB kompozit uygulamasi ile kisitlamalarin
istesinden gelinebilmektedir Beton ve SSB iistyapr kaplama yollar Tiirkiye nin
Onemsemesi gereken stratejik konumdaki konularindan biridir ve ¢ok 6nemli bir
alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Engin vd., 2019; Crompton, 2015; Yaman ve
Ceylan, 2013).
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2. MATERYAL VE METOT

Calismada farkli sicaklik degerlerinde mevcut Silopi-Cizre karayolu tlizerindeki
BSK kaplamanin yerinde alinan karot numunelerine Marshall stabilite testi, C25
kalitesinde iiretilen beton ve SSB numunelere ise basing deneyleri uygulanarak
mekanik ozellikleri karsilastirilmistir.

2.1. Cizre -Silopi Karayolu ve Trafik Durumu

Sirnak ilinin iki ilgesi olan Cizre ve Silopi arasindaki karayolu ¢ok dnemli bir
ticaret yoludur. Tiirkiye ve Irak arasindaki ticaret biiyiik ¢ogunlukla bu yol lizerinden
gerceklestirilmektedir. Bu karayolu O.52 otoyolunun bitiminden sonra bu yoldan
Mardin’i takip ederek sinira gelen tiim lojistik yine bu yol iizerinden ge¢gmektedir. Bu
yol bu kadar biliylik ehemmiyet tagimakta iken yolun gerek altyapisinda gerekse
listyapisinda ¢ok biiyiik sikintilar meydana gelmektedir. Bu yolun biiyiik kismindan
gecisleri agir tasitlar olusturmaktadir ve ¢ok fazla dingil yiikiine sebep olmaktadirlar.
Cizelge 2.1’de 2017-2021 (5 wyillik ortalama) yillar1 arasinda Silopi-Cizre
karayolunda olusan yillik ortalama giinliik trafik (YOGT) degerleri verilmistir
(KGM, 2023). Bu yolda olusan trafik yiikiinin %39,63’ii tir ve kamyonlardan
kaynaklanmaktadir. Otobiisleri de dahil edersek trafik yiikiiniin yaklasik % 41’1 agir
tasitlardan olugsmaktadir. Bu oranlar kaplama igin ¢ok 6nemli dingil yiikii agirhig:
olusturmaktadir.

Cizelge 2.1.: 2017-2021 (5 yillik ortalamalar1) Yillarinin YOGT Degerleri (KGM,

2023)

Arag Tipi Adet Yiizdelik (%)
Otomobil 4549 50,36
oTV* 830 9,19
Otobiis 75 0,82
Kamyon 501 5,55

Tir 3.078 34,08
YOGT-Toplam 9.033 100

*Orta Ticari Vasita
2.2. Cizre- Silopi Bolgesinin Sicaklik Durumu

Cizre ve Silopi bolgelerinin son 30 yillik saatlik sicaklik degerlerinin
ortalamasi Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilmistir. Sekilde goriildiigi {izere Nisan
aymdan itibaren Kasim’a kadar sicaklik 25 °C’nin iistiinde seyretmektedir. 2021 ve
2022 yillarinda Cizre’de en biiyiik sicaklik Temmuz/Agustos aylarinda yaklasik 50
°C civarlarinda gozlemlenmistir (Meteoblue, 2023). Bu sicaklik Tiirkiye’de rekor
olarak kayitlara gecmistir
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Sekil 2.1. Cizre bolgesinin son 30 yillik saatlik sicaklik degerlerinin ortalamasi
(Meteoblue, 2023)
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Sekil 2.2. Silopi bolgesinin son 30 yillik saatlik sicaklik degerlerinin ortalamasi
(Meteoblue, 2023)

Halihazirda kullanilan BSK yolun {istyapisinin sicaklik ile degisimi
calismamizin kilit noktasidir. Calismamizda sicakligin asfalta, betona (C25) ve
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silindirle sikistirilmis betona(SSB) etkisi incelendiginden ortalama sicaklik degerleri
bizler i¢in 6nem kazanmaktadir.

2.3. Testler ve Deneyler
2.3.1. Tava Tipi Beton Mikseri

Beton (C25) ve SSB iiretimi igin kullanilmistir. Belli kivama gelene kadar
¢imento, agrega, su gibi bilesenleri karistirmak i¢in kullanilir.

Sekil 2.3. Tava Tipi Beton Mikseri
2.3.2. Karot Alma Makinesi

Asfalt yoldan numune almak i¢in kullanilmistir. Kirig, kolon, doseme, tas
veya asfalt kaplamalardan numune almak i¢in kullanilir.

Sekil 2.4. Karot Alma Makinesi
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2.3.3. Cokme Deneyi (Slump Testi)

SSB ve beton numunelerin kivamini test etmek i¢in kullanilmistir. Karisim
homojen hale geldikten sonra ¢okme degeri sifir olduktan sonra numuneler
hazirlanmistir. Malzemenin kivamini yani akiciligini test etmek icin kullanilir.

Sekil 2.5. Cokme Deneyi (Slump Testi)
2.3.4. Laboratuvar Firim (Etiiv)
Calismanin amaci farkli sicaklilarda mekanik etkiyi 6lgmek oldugundan 24

saat boyunca 20°, 30° 40° ve 50 °C sicakliklarda numuneler etiivde birakilmislardur.
Numuneler daha sonra teste tabi tutulmuslardir.

Sekil 2.6. Laboratuvar Firin1 (Etiiv)
2.3.5. Marshall Kararhlik Deneyi (Marshall Stabilite Testi)

Asfalt karot numuneler 24 saat ayr1 ayrn1 20°, 30°, 40° ve 50 °C sicakliklarda
etlivde bekletilerek, SSB ve beton (C25) numunelerle mekanik performanslarini
karsilagtirmak icin, mekanik davraniglarinda meydana gelen degisiklikler ve
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kararlilik gbzlemlenmistir. Yoldan alinan karot numunelere beton ve SSB’de oldugu
gibi basin¢ deneyi degil, akma ve yiik degerlerinin tespit etmek i¢in Marshall testi
yapilmistir. Bu deney BSK {istyapilarin akma ve yiik degerlerinin tespit edilmesi igin
kullanilir.

|

i

4

Sekil 2.7. Marshall Kararlilik Deneyi (Marshall Stabilite Testi)
2.3.6. Basing Deneyi (Basing Testi)
SSB ve beton (C25) numuneler ayr1 ayr1 24 saat boyunca 20°, 30°, 40° ve 50

°C sicakliklarda etiivde tutulduktan sonra basing deneyine tabi tutulmuslardir. Bu test
Ol¢iilmesi istenen malzemenin eksenel yiik altindaki dayanikliligin1 6lgmeye yarar.



2.4, Orneklerin Hazirlanmasi
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Sekil 2.8. Basing Deneyi (Basing Testi)

Cizelge 2.2’de Beton (C25), BSK ve SSB i¢in ayr1 ayr1 verilen malzeme
oranlart ile numuneler her bir sicaklik degeri igin birer numune hazirlanmistir.
Hazirlanan beton ve SSB numuneleri 7 giin kiirlendikten sonra 7 giinliik basing

dayanimlar1 ile testler yapilmistir.

Sahadaki gercekligi daha iyi yansitacagi

diistintildiiginden BSK numuneleri direkt olarak sahadan alinmistir. Beton (C25) ve
SSB numuneler 150x150x150 mm olan kiip numuneler seklinde hazirlanmistir. Sekil
2.9’da BSK, SSB ve Beton (C25) numunelerinin gorselleri paylasiimistir.

Cizelge 2.2: BSK, Beton (C25) ve SSB Numunelerin Karigim Oranlari

BSK Beton (C25) SSB (35)
Yogunluk 2.420 kg/m® | | Cimento 285 kg/m* | | Cimento 250 kg/m®
Bitiim 98,01 kg/m® | | Su 2135L/m° | | Su 955 L/m°
0-5mmagr. | 1.161,6 kg/m’ | | Kum 615 L/m° | | Kum 735 kg/m®
5-12 mm agr. 532,4kg/m® | | 5-10mmagr. | 415kg/m’ | | 7-14 mmagr. | 810 kg/m°
12-19 mmagr. | 338,8 kg/m’ | | 10-20 mm agr. | 825 kg/m® | | 14-20 mm agr. | 420 kg/m’
19-25 mmagr. | 387,2 kg/m’




Sekil 2.9. BSK, SSB ve Beton (C25) numuneleri

25
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3. YONTEM VE BULGULAR

3.1. Karayolunun Bozulmasinda Sicaklik Faktoriiniin incelenmesi

Calismanin literatiir taramas1 kisminda Silopi-Cizre karayolunda meydana
gelen bozulmalarin 6rnek gorselleri paylasiimisti. Yol bozukluklari daha ¢ok tekerlek
izi, ondiilasyonlar, ¢cokme, cukurlar, timsah sirt1, blok ve yorulma catlaklar1 seklinde
olmustur. Tekerlek izi en ¢ok goze carpan bozulma olmustur. Bu bozulma yeni
yapilan {istyapida da gozlemlenmistir.

Sicakliga karsi asfaltin malzeme olarak hassas olup sicak havalarda akigkan
hale gelmesi, meydana gelen bozulma tiirlerinin genellikle tekerlek izleri, yorulma ve
termal catlaklar olmasi ve yol boyunca en ¢ok agir tasitlarin gegmesi nedeniyle
ozellikle tekerlek izinin hem eski hem de yeni istyapida olugmasinin baslica
sebebinin tiim Tiirkiye’de rekor kiran sicak havalar ve siirekli devam eden agir tasit
trafiginin olusturdugu dingil yiikleri oldugu tespit edilmektedir.

3.2. BSK Numunelerinin Mekanik Ozelliklerinin Farkh Sicakhiklardaki
Degisimi

Calismada 20° 30° 40° ve 50 °C sicakliklarda iicer numune asfaltin akma
dayanimi ve stabilitesi Marshall deneyi ile incelenmistir. Yaz mevsiminin ozellikle
temmuz/agustos aylarinda sicakliklarin 50 °C’yi bulmasi temel alinmistir. Sahadan
alinan karotlar etiivde 24 saat boyunca bekletildikten sonra Marshall testine tabi
tutularak asfaltin farkli sicakliklardaki akma dayanimi ve stabilitesi tespit edilmistir.

BSK numunelerinde sicakligin etkisine bagli olarak stabilite, yiikleme, akma
ve gerilme degerlerinde meydana gelen degisikler Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3,
Sekil 3.4 ve Cizelge 3.1°de verilmistir. Sekiller ve Cizelge 3.1°den de goriildiigi
tizere sicakligin  artmasiyla BSK numunelerinde degisikliklerin  oldugu
goriilmektedir. Kapasitenin kayip orani, gerilme, yiikleme ve stabilite degerlerinde
meydana gelen degisim oranlar1 20 °C’den 30 °C’ye %34, 30 °C’den 40 °C’ye % 16,
40 °C’den 50 °C’ye ¢ikana kadar % 13 olmustur, baslangic degerinden son degere
kadar yani 20 °C’den 50 °C’ye kadar meydana gelen degisim orani ise % 52’ye
varmaktadir. 20 °C ile 30 °C arasnda ¢ok degerler ¢cok hizli sekilde diisme
egiliminde iken 30 °C’den sonra diisiis egiminin azaldigi goriilmektedir. Asfaltta
olusan akma degeri 20 °C’den 30 °C’ye % 24, 30 °C’den 40 °C’ye % 8, 40 °C’den 50
°C’ye ¢ikana kadar % 7 olmustur, baslangi¢ degerinden son degere kadar yani 20
°C’den 50 °C’ye kadar meydana gelen akma orani ise % 43’e kadar ¢ikmustir.
Asfaltin sicaklik arttik¢a akici-viskoz bir hal aldig1 gortilmektedir.

Asfaltin sicakliktan ¢ok ¢abuk etkilendigi ortada iken 50 °C gibi ¢ok yiiksek
sicakliklarin yasandigi Silopi ve Cizre gibi bolgelerde, agir tasitlarin yogunluklu
olarak gecis yaptig1 bir karayolunda halen asfaltin kullanilmasi sikintilara yol
acmaktadir. Nitekim Silopi- Cizre karayolunun yeni yapilan kisminda simdiden
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tekerlek izleri olusmus ve ondiilasyonlar gozlemlenmektedir. Bu durumun sicaklik
ve agir tasit dingil ylikii kaynakli oldugu elde edilen neticelerden ¢ikarilmaktadir.

Sekil 3.1. BSK numunelerinde sicakligin etkisine bagli olarak stabilite, yiikleme,
akma ve gerilme degerlerinde meydana gelen degisikliklerin dlgiilmesi

Test No; 73

Stabllite  120.356
Akma 847792 _n

508 s
Hiz mmdak  *
P.Load 23.7503
P.Disp 8.47792

Bihame [13552:27]
. el @

BC100

Sekil 3.2. BSK numunelerinde sicakligin etkisine bagli olarak stabilite, yiikleme,
akma ve gerilme degerlerinde meydana gelen degisikliklerin test cihazindaki
degerleri ve grafiksel gosterimi
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Sekil 3.3. BSK numunelerinde sicakligin (20, 30, 40 ve 50 °C) etkisine bagl olarak
deneyler sonras1 meydana gelen deformasyonlar

28

Cizelge 3.1.: BSK numunelerinde sicakligin etkisine bagli olarak meydana gelen
mekanik degisikliklerin degerleri

Sicaklik (°C) Stabilite (kg) | Yiikleme (kN) | Akma (mm) | Gerilme (MPa)
20 208.26 41.10 5.37 5.23
30 137.99 27.23 6.64 3.47
40 115.58 22.81 7.19 2.90
50 100.69 19.87 7.69 2.53
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Sekil 3.4. BSK numunelerinde sicakligin etkisine bagli olarak meydana gelen
mekanik degisikliklerin grafiksel gosterimi

3.3. Beton (C25) Numunelerinin Mekanik Ozelliklerinin Farkl Sicakhklardaki
Degisimi

Beton (C25) basing testleri, numunelerin kiirlenip kurutulmasimin akabinde 7
giinliik basing dayanmm temel alinarak birer numune almarak 20° 30° 40° ve 50
°C’lerde 24 saat boyunca etiivde bekletildikten sonra yapilmiglardir. Beton
numunelerinin yiik tasima kapasiteleri ve basing dayanimlari basing testleri
uygulanarak tespit edilmistir. BSK ve beton numunelerin testleri farkli olsa da temel
alinan nokta, sicakligin mekanik 6zellik {izerindeki etkisinin incelenmesidir.

Basing dayanimlar1 bilinen beton ve SSB numuneleri bizlere kullanilacak
betonun ve SSB’nin mekanik o6zellikleri hakkinda bilgi verir. Basing dayanimi
yiikseldikg¢e betonda su gegirgenligi azalir ve betonun dayaniklilig: artar.

Cizelge 3.2 ve Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3. 7 ve Sekil 3.8’de sicakliga baglh
olarak beton numunelerinde olusan yiik kapasitesi ve basing dayanimi verilmistir.
Asfalttan farkli olarak beton numunelerinde yiik kapasitesi ve basing dayaniminda
sicakliga bagli olarak bariz farklar gériilmemekte, neredeyse ayni kalmaktadirlar.
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Sekil 3.5. Sicakliga bagl olarak beton numunelerinde olusan yiik kapasitesi ve
basing dayaniminin 6l¢iilmesi
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Sekil 3.6. Sicakliga bagh olarak beton numunelerinde olusan yiik kapasitesi ve
basing dayaniminin test cihazindaki degerleri ve grafiksel gosterimi
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Sekil 3.7. Sicakliga bagl (20, 30, 40 ve 50 °C) olarak beton numunelerinde deneyler
sonras1 meydana gelen deformasyonlar

Cizelge 3.2.: Beton numunelerinde sicakligin etkisine bagl olarak meydana gelen
mekanik degisikliklerin degerleri

Sicakhik (°C) | Basin¢ Dayammmi (MPa) | Yiikleme Kapasitesi (KN)

20 36.42 819.50
30 35.18 791.65
40 36.58 823.04

50 35.99 809.70
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Sekil 3.8. Beton numunelerinde sicakligin etkisine bagli olarak meydana gelen
mekanik degisikliklerin grafiksel gosterimi

3.4. Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) Numunelerinin Mekanik Ozelliklerinin
Farkh Sicakliklardaki Degisimi

Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) basing testleri, numunelerin kiirlenip
kurutulmasinin akabinde 7 giinliik basing dayanimi temel alinarak birer numune
olmak iizere 20°, 30°, 40° ve 50 °C’lerde 24 saat boyunca etiivde bekletildikten sonra
yapilmiglardir. SSB numunelerinin yiik tasima kapasiteleri ve basing dayanimlari
basing testleri uygulanarak tespit edilmistir. Beton ile ayni igeriklere sahip olsa da
karisim oranlar1 degismektedir. SSB {istyap1 kaplama olarak kullanildiginda karisim
kuru ve sert oldugundan silindirle sikistirilabilir 6zelliktedir. SSB kaplamanin

serilmesi basit ve hizlidir. Bunun yaninda beton kaplamaya gore ekonomikligi de
daha fazladir.

Cizelge 3.3 ve Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de sicakliga
bagli olarak SSB numunelerinde olusan yiik kapasitesi ve basing dayanimi
verilmigtir. SSB’nin basing dayanimi 30 MPa ortalamasinda iken 15 MPa’da
kalmasinin sebebi SSB i¢in kullanilan malzemenin, mikserde hazirlanan malzeme
kiiplere dolduruldugunda, sahadaki uygulamada kullanildig: sekilde sikistirma yerine
tokmak ile vurmak suretiyle sikistirilmasi ve su oranmin diisiik kalmasidir. Yalniz
calismada temel amag sicaklik degisikliklerinde SSB’nin mekanik davranislarinda
meydana gelen oOzellikleri incelemektir. Bu yilizden dayanimla ilgili bu dayanim
diisiikliigi calismanin amacini etkilememektedir. Nitekim veriler incelendiginde
sicaklik arttikga SSB’nin yiik kapasitesi ve basing dayanimi artmaktadir. 20 °C ve 30
°C arasinda SSB’un yiik kapasitesi ve basing deneyimi gozle goriiliir bir sekilde
artmaktadir. 30 °C ve 50 °C arasinda ise bariz bir fark olusmamustir. Yalmzca 50
°C’deki performans ile 20 °C’deki performans karsilastirildiginda %23 oraninda daha
Iyi performans gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Sicakliga bagli olarak SSB numunelerinde olusan yuk kapsitesi ve basing

dayaniminin 6l¢iilmesi
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Sekil 3.10. Sicakliga bagli olarak SSB numunelerinde olusan yiik kapasitesi ve
basing dayaniminin test cihazindaki degerleri ve grafiksel gosterimi
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|
Sekil 3.11. Sicakliga bagl olarak (20, 30, 40, 50 °C) SSB numunelerinde deneyler
sonras1 meydana gelen deformasyonlar

Cizelge 3.3.: SSB numunelerinde sicakligin etkisine bagli olarak meydana gelen
mekanik degisikliklerin degerleri

Sicaklik (°C) | Basing Dayamim (MPa) | Yiikleme Kapasitesi (KN)

20 12.29 276.43
30 14.56 327.70
40 14.34 322.76

50 15.08 339.27
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Sekil 3.12. SSB numunelerinde sicakligin etkisine bagli olarak meydana gelen
mekanik degisikliklerin grafiksel gosterimi

3.5.Sonuclarin Karsilastirilmasi

Betonun, SSB’nin ve BSK’nin sicaklik karsisindaki performanslart Sekil 3.13
ve Cizelge 3.4’te gosterilmistir. Baslangi¢ noktas1 20 °C alinmistir. Normal sicaklik
degerine en yakin deger oldugundan bu sekilde temel alinmistir. Performans 6l¢iimii
icin en bastan bu yana kritik nokta olarak ele aldigimiz gerilme- basing dayanimi
temel alinmistir. Sekil 3.4’te goriilecegi ilizere sicaklik arttikca BSK performansi %
52 oraninda diigmiistiir. Betonun (C25) sicaklik karsisindaki performansi istikrarli
iken, SSB sicaklik karsisinda performansint % 23 arttirmistir. Belirtildigi iizere
sicaklik karsisinda asfalt hassasiyet gosterir. Nitekim yapilan deneyler bunu
gostermistir. Asfalt igin yapilan testlerde 20 °C ile 30 °C arasi en 6nemli gegis
bolgesi olmustur. Asfaltin kendisi malzeme olarak elastik bir malzeme iken ortalama
sicaklik degeri asildiginda visko-elastik bir davranig sergilemeye baglar. Cizre ve
Silopi bolgesindeki asir1 sicak havalar ile visko-elastik yapiya biiriinen BSK
kaplama, karayolu tizerindeki yogun agir tasit trafigi ile birlesince yol boyu hasarlar
olusmaya baglar. Tim bu durum degerlendirildiginde betonun dayanim
kaybetmemesi nedeniyle asfalttan daha iyi olacagi ve yine SSB’nin dayaniminin
artmast nedeniyle betondan da daha iyi bir ¢6ziim getirecegi asikardir. Asfaltin
sicaklik ile basing dayanimi baslangicta 5.23 MPa iken sicaklik arttikca bu dayanim
diismiis ve 2.53 MPa ile yaklasitk % 52 oraninda dayanim kaybi yasamistir.
Betondaki (C25) dayanimi baglangicta 36 MPa iken sicaklik arttik¢a basing dayanimi
stabil kalmistir. SSB’nin basing dayanimi 12.29 MPa iken sicaklik arttik¢a basing
dayanimi 15 Mpa’a kadar artmistir. Basing dayanimina dayali olarak baktigimizda
beton (C25) asfaltin 14 kati kadar ve yine SSB ise asfaltin 6 kat1 kadar dayanim
gostermektedir. Cizre- Silopi bolgesinin sicak havasi ve karayolunun trafikteki agir
tasit dingil yiikii degerlendirildiginde betonun (C25) ve SSB’nin BSK iistyapiya
oranla Cizre- Silopi karayolu i¢in kullanilmas1 daha uygun olacaktir.
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Cizelge 3.4.: BSK, Beton ve SSB numunelerinde 20 °C sicakliktaki gerilme — basing
dayanimi baz alinarak sicakligin etkisine bagli olarak degisik sicaklik degerlerinde
meydana gelen mekanik degisikliklerin performans degerleri

Sicaklik (°C) |BSK| Beton (C25) | SSB
20 1.00 1.00 1.00
30 0.66 0.97 1.18
40 0.55 1.004 1.17
50 0.48 0.99 1.23
1 1l8 1'23:
12} ... RSy
9= - 0.97 o= il 0.99 |
o BSK -
= \ — © ~Beton
E 08} . — © ~SSB
2
£ 0.66
i 0.48
\
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Sekil 3.13. BSK, Beton ve SSB numunelerinde 20 °C sicakliktaki gerilme — basing
dayanimi1 temel alinarak sicakligin etkisine bagli olarak meydana gelen mekanik
degisikliklerin performans degerlerinin grafiksel gosterimi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Calismanin Sonuclari

Bu ¢alisma ile tarihi ipek yolunun bir pargasi olan Cizre- Silopi karayolunun
istyapisinin BSK kaplamasi lizerinde meydana gelen bozulmalarin ve problemlerin
neden kaynaklandigi ve ¢6ziim Onerileri aragtirilmigtir. Karayolunda, listyapinin BSK
kaplama olmasi nedeniyle siirekli onarim ve yeniden yapim siireci yasanmaktadir.
Karayolu iizerinde hem yeni yapilan kisimda hem de eski kisimda incelemeler
yapilmigtir. Karayolu iistyapisinda meydana gelen yol bozulmalar1 belirlenmistir.
Cizre ve Silopi bolgesi boyunca yil boyu yasanan ortalama sicaklik 25 °C civarinda
iken, yaz mevsiminde Tiirkiye sicaklik rekorlari olan 50 °C’lere kadar sicaklik
seviyeleri yiikselmektedir. Asfaltin sicaklik karsisindaki hassasiyeti bilindiginden
sahadan alman BSK karot numuneleri, Beton (C25) numuneleri ve SSB
numunelerinin her biri igin 20°, 30° 40° ve 50 °C sicakliklardaki basing dayanimlar
incelenmis ve analizleri yapilmistir. Yillik agir tasit trafik hacminin yaklasik % 41
oldugu karayolunda dingil yiikleri ve bunlardan kaynaklanan basinglar bir arada
degerlendirilerek asagida yer alan neticelere varilmistir;

- BSK numuneler iizerinde yapilan incelemelerde 20 °C’den 50 °C’ye sicaklik
arttiginda asfalt kaplama, performansinin % 52’sini kaybetmistir. BSK’nin
akma degerinde yaklasik % 43 oraninda akiskanlik artis1 olmustur. BSK’nin
sicaklik artislarinda kritik noktalar1 20 °C ve 30 °C arasinda iken olmustur.
Bu da bizlere sicaklik arttik¢a asfaltin elastik iken viskoz- elastik bir yapiya
biiriindigiini gostermistir. Mekanik 6zellikler incelendiginde sicak havalarda
BSK’nin hassas oldugu goriilmektedir.

- Tekerlek izi Cizre- Silopi karayolu boyunca en fazla tespit edilen yol
bozulmalar1 olmustur. Asfaltin sicaklik artis1 ile akici- viskoz bir yapiya
biriindiigli  belirlenmistir. Nitekim tekerlek izinin olusum sebebine
baktigimizda yaz mevsimi sicakliklarinin 50 °C’ye vardig1 ve agir tasit trafik
oranmnin % 40’lara vardigr karayolunda dingil yiikleri ve bu yiiklerin
olusturdugu basinglarin neden oldugu goriilmektedir.

- Beton (C25) numuneler incelendiginde sicaklik artisi ile yiik kapasitesinde ve
basing dayaniminda énemli derecede degisim yasanmamis ve 20 °C ile 50 °C
aras1 arttirilan sicakliklarda da betonun mekanik o6zelliklerinde istikrarli
yapisii korumustur. Y1l boyu ortalama sicaklilar1 25 °C ve 26 °C civari olan
ve yaz mevsiminde sicaklik 45 °C ve 50 °C’ye ulasan Cizre ve Silopi gibi
bolgelerde BSK kaplama yerine betonun kullanilmasimin uygunlugu sicak
havalardan etkilenmemesi ve basinca karst dayanikli olmasindan
goriilmektedir. Basingtan etkilenmemesi ve sicaklik karsisinda mekanik
ozellik olarak farklilik olusmamasi nedeniyle tekerlek izlerinin betonda
olusmadig1 goriilmektedir.

- SSB numunelerde yapilan incelemelerde sicaklik arttikga SSB’nin yiik
kapasitesinde ve basing dayaniminda artis gdzlemlenmistir.
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- BSK’nin beton (C25) ve SSB’ye oranla basing dayanimi agisindan diisiik
kaldig1 tespit edilmistir. Nitekim BSK numunelerinde basta 5.23 MPa olan
basing dayanimi sicaklik arttigi zaman 2.53 MPa’a kadar diisiis gostermistir.
Betondaki (C25) dayanim basta 36 MPa ve sonrasinda da yaklasik degerlerle
devam etmistir. SSB numunelerinde ise dayanim basta 15 MPa iken sicaklik
arttikca basing dayaniminin arttig1 belirlenmistir

4.2. Oneriler

Agir tasit trafiginden kaynaklanan dingil yiikleri ve yiiksek sicakliklarin BSK
iistyapisinda bozulmalarin temel nedeni olmasi nedeniyle Cizre- Silopi karayolu i¢in
sicaklik artsa bile dayanimi etkilenmeyen beton (C25) veya SSB’nin BSK’ya karsin
yol kaplamasi olarak kullanilmas1 dnerilmektedir.

BSK {istyapida siirekli olarak yapilan onarimlar ve bakimlar SSB veya Beton
(C25) kullanildiginda ¢ok onemli oranda diisecektir. Uzun vadede de c¢ok daha
ekonomik ve asfalta gore daha uzun yillar kullanim imkani saglayacaktir.

Beton (C25) ve SSB’nin her ikisi de BSK’ya oranla g¢evreye daha az zarar
vermektedir. Nitekim BSK sera gazi emisyonuna daha fazla sebebiyet vermekte ve
kiiresel 1sinma potansiyelini arttirmaktadir. Miihendislerin yol tasarimlar1 yaparken
iklim degisikliklerini g6z Oniinde bulundurarak, daha uzun siireli hava ve iklim
serilerini dahil ederek, miihendislik uygulama standartlarini giincellemeleri
onerilmektedir.

Bu alanda yapilacak daha fazla deney ile gerek BSK’nin gerekse beton (C25) ve
SSB’nin iistyapist i¢in karsilastirmalar yapilmasi alan literatiiriine ¢ok biiyiik katkilar
saglayacaktir.
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