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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

SATHI KAPLAMA TASARIMININ MEKANISTIK-AMPIiRiK YONTEMLER iLE
DEGERLENDIRILMESI
Ugur HALAT

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Seref ORUC
Ikinci Danisman: Dog. Dr. Murat BOSTANCIOGLU
2024, 62 Sayfa

Sathi kaplamalar, trafik hacminin diisiik oldugu yollarda siklikla kullanilan bir
esnek iist yap1 ¢esididir. Ulkemizde sathi kaplamali yollarin yapisal tasariminda, taban
zemini esneklik modiili (Mr) ve Ts2 degerlerinin esas alindigt AASHTO yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontem yiik, yiikkleme durumu, temas gerilmesi, tabaka
malzemelerinin 6zellikleri ve c¢evresel kosullar gibi parametrelerin degisimine yeterince
uyum saglayamamaktadir. Bu ¢alismada AASHTO tasarim grafiginden farkli Ts» ve farkhi
Mr degerleri i¢in okunan alt temel kalinliklarina bagl olarak tiretilen 101 farkli kesitin
mekanik analizi yapilmis ve ampirik transfer denklemleri ile tekerlek izinde oturmaya
baglh yol omrii degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan degerler AASHTO yontemi ile
hesaplanan yol 6mrii degerleri ile kiyaslanmis ve AASHTO yontemi ile uyumlu ampirik
transfer denklemlerinin bulunmasi amacglanmistir. Calismada ayrica 101 adet kesit igin
hesaplanan mekanik tepkiler ile Tg> degerleri bir dagitim grafiginde birlestirilerek olusan

egri denkleminden ampirik transfer denklemi katsayilar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sathi kaplamalar, Mekanistik-Ampirik tasarim, AASHTO yo6ntemi,
Transfer modelleri
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Master Thesis

SUMMARY

EVALUATION OF CHIP SEAL DESIGN WITH MECHANISTIC
EMPIRICAL METHODS

Ugur HALAT

Karadeniz Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Seref ORUC
Co-advisor: Dog. Dr. Murat BOSTANCIOGLU
2024, 62 Pages

Chip seals are a type of flexible pavement frequently used on roads with low traffic
volume. In our country, the AASHTO method, based on subgrade elastic modulus (MRr)
and Ts» values, is used in the structural design of chip seals. This method cannot
adequately adapt to changes in parameters such as load, loading type, contact pressure,
properties of layer materials and environmental conditions. In this study, mechanical
analysis of 101 different sections produced depending on the subbase thicknesses read for
different Ts> and different Mr values from the AASHTO design chart was studied, and
pavement life values due to rutting failure were calculated with empirical transfer
equations. The calculated values were compared with the Tg> values of the AASHTO
method and aimed to find empirical transfer equations compatible with the AASHTO
method. In the study, empirical transfer equation coefficients were obtained from the
resulting curve equation by combining the mechanical responses calculated for 101 cross-

sections and Tg values in a distribution graph.

Key Words: Chip seals, Mechanistic-Empirical design, AASHTO method, Transfer

models
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1. GENEL BILGILER

Karayolu yapilari, dogal zeminin uygun seviyeye getirilebilmesi ve motorlu araglarin
gerekli hiz, giivenlik ve konforla hareketlerini saglamak amaciyla, belirlenmis geometrik
standartlara gore projelendirilmis giizergahlar {izerine insa edilen tiim yapilar olarak
tanimlanir. Karayolu yapisi iglevine, yapim sirasina ve ozelliklerine gore alt ve iistyapi

olmak iizere iki boliime ayrilmaktadir (Sen, 2006).

KAPLAMA TABAKASI
TEMEL TABAKASI
ALT TEMEL TABAKASI
DOLGU TABAKASI

USTYAPI

ALT YAPI

Sekil 1. Karayolu enkesiti

1.1. Karayolu Altyapisi

Yapimi tamamlanan bir karayolunda, tesviye edilmis yiizey ile dogal zemin arasinda
kalan bolge altyapr olarak adlandirilir. Yolun gdvdesini tamamlamak i¢in yan ariyetten ya
da ariyet ocagindan getirilen malzemeler dolgu kismini, dogal zemin ise yarma kismini
olusturmaktadir. Tesviye ylizeyi elde etmek amaciyla yarma kisimlarinda yapilan kazi
calismalari da yolun alt yapisina dahildir. istinat duvarlar, tiineller, viyadiikler, kopriiler ve

menfez gibi sanat yapilar1 da yolun altyapisini olusturmaktadir (Sen, 2006).



1.2. Karayolu Ustyapisi

Karayolu iistyapisi, trafik yiikiinii altyap1 i¢in kabul edilebilir bir diizeye indirmek,
altyapiy1 yiizeyini korumak ve diizgilin bir yuvarlanma yliizeyi olusturmak amaciyla altyap1
lizerine yerlestirilen kaplama, temel ve alt temel katmanlarindan olusan yol yapisi
olarak tanimlanmaktadir (Sen, 2006).

Ustyap1 insa edilmeden once, iist yapiya istenilen destegi saglayacak sekilde altyapr,
sartnamelere gore hazirlanir. Ustyapmin performanst dogrudan altyapinin fiziksel
ozelliklerine baghdir.

Yol iistyapisi, trafik yiiklerinin ve yagmur, donma-¢éziinme gibi dogal kosullarin
etkisi altindadir. Tasitlarin hareketleri esnasinda trafik yiiklerine bagli olarak basing, radyal
cekme gerilmeleri ile diisey basing gerilmeleri olugmaktadir. Gerilmelerin biiytikligi
dingil ytiklerinin tekrar sayisi ile dogru orantilidir. Yola gelecek tiim dingil yiikleri dikkate
alinarak yol iist yapis1 projelendirilmektedir.

Yol iistyapilari, kaplama tabakasinda kullanilacak olan malzemenin 6zelliklerine,
tiirlerine ve yapim yontemlerine gore rijit ve esnek iistyapilar olmak iizere iki kategoriye

ayrilmaktadir (Tung, 2004).

1.2.1.  Rijit Ustyapilar

Trafik hacminin yiiksek oldugu otoyollarda ve havalimanlarinda araclara gerekli
stirlis konforunu ve giivenligini saglamak amaciyla yapilan tistyap1 tipidir. Yiiklerin biiyiik
boliimii beton plaka tarafindan tasinirken, kalan kisim altyapiya aktarilir (Tung, 2007).

Rijit iist yapilarin tasarimi, trafik ve gevresel etkilere yeterli mukavemet gosterecek
beton plagin tasarimindan ibarettir. Rijit listyapilar, yiikii daha genis bir alana yaymak ve
taban zemininin tasiyabilecegi diizeye indirebilmek amaciyla yeterli mukavemete ve

yliksek bir elastisiteye sahip olmalidir (Himat, 2022).

1.2.2. Esnek Ustyapilar

Esnek iistyapilar, trafik giivenligi icin yeterli siirtiinme, tasit igletme giderlerinin
azaltilmasi i¢in asgari yuvarlanma direnimi gibi performans 6zelliklerine sahip ve tasitlarin

olusturdugu gerilmelere kars1 yeterli stabiliteyi saglamak amaciyla yol alt yapis1 {izerine



insa edilen ve farkli 6zelliklere sahip farkli katmanlardan olusan ¢ok katmanli yapilardir
(Tung, 2007).

Esnek iistyapilar, tesviye yiizeyi ile saglam bir temas olusturan ve trafik yiiklerini
kaplama, temel ve alt temel tabakalariyla tabana dagitan bir iistyap:r seklidir. Esnek iist
yapilarin performans ve stabilitesi, tane siirtlinmesi, kohezyon ve adezyon gibi kullanilacak
agrega ve bitiimlii baglayicinin ozelliklerine baghidir. Esnek {istyapilar, genel olarak
kalitelerine gore sathi kaplamalar ve bitlimli sicak karigimlar olmak iizere iki ayri tiirde
imal edilirler. Sathi kaplamali bir yolun {istyap:r tabakalarinda olusturdugu gerilme
dagilimlart Sekil 2°de, asfalt betonu kaplamali bir yolun iistyap: tabaklarinda olusturdugu
gerilme dagilimlan Sekil 3’de gosterilmistir (Cetin, 2012).

Sekil 2. Sathi kaplamal1 bir yolun iistyap1 tabakalarinda olusan gerilme dagilimlari (Giirer,
2010)



Sekil 3. Asfalt betonu kaplamali bir yolun iistyap1 tabakalarinda olusan gerilme dagilimlari
(Giirer, 2010)

1.2.3.  Esnek ve Rijit Ustyapilarin Karsilastiriimasi

Esnek ve rijit tistyapilar karsilastirildiginda her iki iist yap1 tipinin birbirlerine gore
tistiinliikleri bulunmaktadir (Tung, 2007).

Esnek kaplamalarin iistiinliikleri;

e Hizli ve kolay bir sekilde insa edilirler ve rijit kaplamalara kiyasla daha
ekonomiktir.

e Bakim-onarim ¢alismalar1 daha kolay ve hizli bir sekilde yapilir.

e Bakim-onarim esnasinda yolun tamammin trafik akigina engel olmadigi igin
servis yolu yapimina ihtiya¢ yoktur.

e Serimi ve sikistirllmasi tamamlanan karigimin  ortam sicakligina kadar
sogumasinin ardindan yol trafige acilir.

e Asamali olarak yapilabildiklerinden dolay1 yapilacak olan kaplamanin kalinlig1 ve

kalitesi, artan trafik miktarina gore istenildigi zaman artirilabilir.

e Rijit kaplamalara gore aralarda derz olmadigi i¢in siiriis konforlar1 daha iyidir.



Rijit kaplamalarin istlinliikleri;

e Esnek kaplamalara gore mekanik Ozellikleri daha yiiksek oldugundan daha az
kalinlikta yapilabilir ve daha uzun émiirliidiir.

e Bakim-onarim ihtiyaglari ¢ok azdir.

e Esnek kaplamalarda kullanilan asfalt baglayici petrolden iiretildiginden disa
bagimli iken rijit kaplamlar yerli iiretim olan ¢imentodan imal edilirler.

e Esnek kaplamalar hava 1sisinin diisiik oldugu riizgarli ve rutubetli durumlarda insa
edilemezken, rijit kaplamalar 5 °C’nin iistiindeki havalarda insa edilebilirler.

e Acik renkli olmalarindan 6tiirii karanlikta gériinmeleri daha iyidir.

¢ Esnek kaplamalara gore yagish havalardaki kayma direncleri daha yiiksektir.

1.3. Esnek Kaplama Dizaym

Esnek kaplamalar;

¢ Diisiik standartli kaplamalar (koruyucu-yiizeysel tabakalar),

e Yiiksek standarth kaplamalar (bitiimlii sicak karigimlar),
olmak {tizere iki farkli kalitede yapilirlar.

Ulkemizde kaplama secimi, toplam esdeger standart dingil yiikii (8.2 ton) sayisina
(Ts2) gore;

o T3»<40.000, ise kaplamasiz (stabilize),
e 40.000 <Ts2<100.000, ise tek kat sathi kaplama veya kaplamasiz,
e 100.000<Ts2<500.000, ise tek kat sathi kaplama,
e 500.000<Ts2<2.000.000, ise ¢ift kat sathi kaplama,
e T5>>2.000.000, ise beton asfalt (BSK) kaplama,
olarak yapilmaktadir (Tung, 2007).

1.4. Yiiksek Standarth Esnek Kaplamalar

Yiiksek standartli esnek kaplamalar ¢ok katmanli yapilar olup, her tabakanin kalinlig
ve islevi birbirinden farklidir. Katmanlarda kullanilacak olan malzemeler ve tabaka

kalinliklar1 yolun sahip oldugu trafik hacmine, zeminlerin tasima kapasitesine, ¢evresel



durumlara, kullanilan malzemenin mekanik ozellikleri gibi 6zellikler dikkate alinarak
belirlenir (Tung, 2007).
Esnek iist yap1 tabakalar1 asagidaki gibi siralanabilir (Sekil 4 ve Sekil 5).

e Temel Tabakalari.
o Alt temel tabakasi
o Temel tabakasi
= QGraniil temel tabakasi
= Plentmiks temel (PMT) tabakasi
= (Cimento baglayicili temel (CBT) tabakasi
e Kaplama Tabakalar1
o Bitlimlii sicak karisimlar
= Bitiimlii temel tabakasi
= Binder tabakasi
= Asinma tabakasi
o Bitiimlii soguk karisimlar

o Bitlimlii 1lik karisimlar

ASINMA TABAKASI

BINDER TABAKASI
BITUMLU TEMEL TABAKASI

TEMEL TABAKASI

ALT TEMEL TABAKASI

DOLGU TABAKASI

Sekil 4. Yiiksek standartli esnek kaplama tabaka tipleri



Sekil 5. Yiiksek standartli esnek iist yap1 en enkesiti

1.4.1. Alt Temel Tabakasi

Esnek kaplamalarin en alt tabakasi olan alt temel tabakasi, diisiik elastisiteye veya
CBR (Kaliforniya Tasima Orani) degerine sahip, iyi dren olabilen graniiler malzemelerden
imal edilmektedir. Alt temel tabakasinda kullanilacak olan agreganin maksimum dane
boyutu, permeabilitesi, gradasyonu ve diger fiziksel 6zellikleri temel tabakasina nazaran
bir miktar farkli olsa da alt temel ile temel tabakasinin gorevleri bakimindan fazla bir fark

yoktur (Tung, 2007).

1.4.2. Temel Tabakasi

Alt temel tabakasi {izerine, belirli fiziksel 6zelliklere sahip malzemenin belirli bir
kalinlikta serilip sikistirilmas ile insa edilen temel tabakasinin en 6nemli fonksiyonlari iyi
bir drenaj saglamak ve don etkisini azaltmaktir. Esas gorevi ise, ylizeye gelen yiikleri kendi
icinde dagitarak tabanda olusacak olan kesme ve oturma deformasyonlarinin Oniine

geemektir (KGM, 2012).



1.4.3. Graniiler Temel Tabakasi

Graniiler temel tabakasi, belirli bir gradasyon ve belirli fiziksel 6zellikleri saglayan
agreganin optimum su i¢eriginde yola serilmesi ve maksimum kuru yogunluk elde edilecek

sekilde sikistirilmasi ile olusturulan bir temel tabakasidir (Tung, 2007).

1.4.4. Plentmiks Temel (PMT) Tabakasi

Graniiler temel tabakasina benzer sekilde, belirli fiziksel 6zelliklere sahip ve iyi
derecelenmis gradasyondaki agreganin plentde optimum su igeriginde karistirilmasi ve

yola serilerek sikistirilmasi sonucu elde edilir (Tung, 2007).

1.4.5. Cimento Baglayicii Temel (CBT) Tabakasi

PMT tabakasinda oldugu gibi, belirli fiziksel 6zellikleri saglayan ve iyi derecelenmis
bir gradasyona sahip agregaya, plentde belirlenen miktarda ¢imento eklenip optimum su
iceriginde karistirilmasi ve yola serildikten sonra silindirler ile yeterince sikistirilmasi

sonucu elde edilir (Tung, 2007).

1.4.6. Kaplama Tabakalan

Ulkemizde yaygin olarak BSK kaplamalar kullanilmaktadir ve her gegen giin
kullanimlar1 artmaktadir. BSK’lar hem agreganin hem de asfalt baglayicinin istenilen bir
1stya kadar 1sitilmast ve plentde karigtirilmasi ile elde edilir. BSK kaplamalar yiiksek
standarta sahip esnek kaplamalarin en iist tabakalarinda kullanilir.

Bitlimlii soguk karigimlar ise lilkemizde ¢ok yaygin olarak kullanilmamaktadir. Daha
cok kisin acil onarim isteyen islerde, asfalt plentinin bulunmadig1 ya da ekonomik olmadig
durumlarda, az miktarda bitiimlii karisim yapilmasi gereken yerlerde kullanilmaktadir.
Bitiimlii soguk karigimlar pahali olmalarmin yaninda diisiik stabiliteye sahip olmalari

sebebiyle ¢ok tercih edilmemektedir (Tung, 2004).

1.4.7. Bitiimlii Sicak Karisim (BSK)

Agir ve orta trafie maruz yollarda, trafik yiiklerini tasimak ve tistyapmin diger

tabakalarin1 ¢evresel faktorlerin olumsuz etkilerinden korumak i¢in kullanilir. Sicak



agreganin dnceden 1sitilmis asfalt ¢cimentosu ile homojen bir sekilde karistirilip, agrega
ylizeylerinin kaplanmast ile elde edilir. Sathi kaplamaya gore bitiimlii karigimlar ¢ok daha
pahalidirlar. Bitiimlii karisimlarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi ve belirli kosullara
uymasi gerekir.

BSK tasarimlarinda asagida verilen 6zellikler dikkate alinir.

e Stabilite, BSK kaplamalarin tasit trafigine agildiktan sonra, tasitlarin dinamik ve
statik yiiklerinden dolay1 bozulmalara kars1 gosterdigi direncgtir. Agrega taneleri
arasinda olusan bosluk ve bitiim ile agrega arasindaki adezyon karigimin kayma
mukavemetini etkilemektedir.

e Durabilite, BSK’nin ¢evresel faktorler (iklim vb.) ve trafik yiiklerinin neden
oldugu bozulmalara ve asinmaya kars1 géstermis oldugu direng olarak tanimlanir.

¢ Yorulma Mukavemeti, BSK’nin tekrar eden egilme gerilmelerine karsi catlaklar
olusmadan gdstermis oldugu direngtir.

e Islenebilirlik, BSK’nin yola serimi ve sikistirilmasi sirasinda gosterdigi
kolayliktir.

¢ Gegirimsizlik, BSK’larin hava ve suyu ge¢irmesinin 6l¢iistidiir.

e Kayma direnci, Yolda giivenli ulasgimin saglanabilmesi i¢in siiriiciiniin frenleme
yapmasi sonucu, giivenli mesafede durabilmesi i¢in tekerlek bandajinin yol
kaplamasi ile arasindaki direngtir.

e Esneklik, yolun uzun doénem kullanilmasi sonucunda taban zemini, alt temel ve
temel tabakalarinin oturmasina kars1 BSK tabakalarimin kirtlmadan uyum saglama

yetenegidir.

BSK kaplamalar genel olarak iist iiste insa edilen ii¢ farkl tabakadan olugsmaktadir.

e Bitumli temel tabakasi
e Binder tabakasi

e Asima tabakasi (Saglik & Giingor, 2008).

1.4.8. Bitiimlii Temel Tabakasi

Bitiimlii temel tabakasi tagitlara uygun bir yuvarlanma yiizeyi olusturmak, trafikten

dolay1 olusacak olan asindirma etkilerine kars1 gelmek amaciyla imal edilir. Yiizeysel
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sularin yapiya sizmasini engellemek ve temel tabakasina gelen kayma gerilmelerini

azaltmak diger gorevleridir (Giirer, 2010).

1.4.9. Binder Tabakasi

Binder tabakasi, aginma ile bitlimlii temel tabakasi arasinda yer almaktadir. Binder
terim olarak temel tabakasi ile aginma tabakasini birlestirerek baglayan tabakadir. Binder
tabakas1; yogun gradasyonlu geleneksel tip asfalttan olusur. Uzerinde olusan trafik
ylklerinin bitiimlii temel tabakasina dagitilarak iletilmesini saglar. Binder tabakasi asinma
tabakasindan gelen yiikii temel tabakasina aktararak cesitli bozulmalarin olusmasini

onlemektedir (Ozugurlu, 2015).

1.4.10. Asinma Tabakasi

Asinma tabakasi, trafik yliklerinin ve iklim kosullarinin deforme edici etkilerine
dogrudan maruz kalan en iist tabakadir. Asinma tabakasi trafik yiiklerine dogrudan maruz
kaldig1 i¢in mukavemeti ve kayma direnci yiiksek, giiriiltii seviyesinin ise diisiik olmasi
gerekmektedir. Ayrica diger tabakalara gore yiiksek kalitedeki malzemelerle yapilmasi

gerektiginden maliyeti de fazladir (Ozugurlu, 2015).

1.4.11. 1Ihk Asfalt Karisimlar

BSK’larin plentte iiretilmesi, yola serilmesi ve silindiraji sirasinda saglanmasi
gereken sicaklik degerinin ¢esitli teknolojiler veya viskozite azaltic1 katkilar yardimiyla
diisiiriilmesine olanak saglayan bir iiretim teknigidir. Esas amaci BSK ile aym
mukavemette, durabilitede ve performansa sahip karigimi daha diisik sicaklik
derecelerinde iiretmektir.

Ilik asfalt karisim yontemi ile sicaklik diistiriilmeden BSK {iretimi i¢in daha genis bir
sicaklik araliginda serme ve sikigtirma imkani da saglanmaktadir. Geleneksel BSK’da
plent tesisinde iiretim sicakliklart 140°C-180°C arasinda olurken 1lik asfalt karisim teknigi
ile bu sicakliklar yaklasik olarak 40°C kadar diistiriilebilmektedir (KGM, 2021).
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1.4.12. Soguk Asfalt Karisimlar

Soguk asfalt karisimlar (bitiimlii soguk karisim), oda sicakliginda karistirilan agrega
ile bitiim veya bitliim emiilsiyonunun karisimidir. Aym sicaklikta yayilir ve yogunlasir.
Soguk agrega, bitiim ile karigtirma siiresince nemli olabilir, ancak sivi asfalt sicakligi
agreganin nemini kurutacak kadar olmasi gerekmektedir. Soguk karigim asfalt uzun
mesafelere taginabilir ve daha sonra yayilabilir, depolanabilir, daha sonra kullanilabilir.
95°C veya daha yliksek bir sicaklikta bitiimle karistirilir ve aymi sicaklik araliginda yayilir
ve sikistirilir. Tiirkiye’de bitlimli soguk karigimlarin kullanimi ¢ok yaygin degildir, fakat
kis mevsiminde acil tadilat yapilmasi gereken yerlerde, ekonomik olmayan veya asfalt
plentinin olmadig1 durumlarda soguk asfalt karigim1 az miktarda kiiclik alanlarda kullanilir

(KGM, 2021).

1.5. Diisiik Standarth Esnek Kaplamalar

Diisiik trafik hacmine sahip yollarda (Ts> < 2 milyon), trafik yiklerinin tekerriir
sayisinin diigiik olmasi sebebiyle daha az kaliteli malzemeler ile daha ince ve ileri teknoloji
gerektirmeyen, diigiik standartl kaplamalarin yapimi daha ekonomiktir.

Diisiik standartli esnek kaplamalar, trafik hacmi diislik olan (8,2 ton standart dingil
ylkiine sahip 20 yildaki tekerriir sayisinin 2 milyondan az veya giinliik agir tasit trafiginin
500°den az olan) yollarda ekonomik olup istenilen performansi karsilayabilmektedirler
(Tung, 2007).

Diisiik standartli esnek kaplama tipleri asagidaki gibidir.

e Makadam Temeller

e Koruyucu Satih Tabakalar1

e Sathi Kaplamalar
o Tek tabaka sathi kaplamalar
o Cift tabaka sathi kaplamalar
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1.5.1. Makadam Temeller

Makadam temeller, diisiik trafik hacmine sahip yollarda, stabilize kaplamalarin
tyilestirilmesi ile elde edilen diisiik standartli esnek bir kaplama cesididir. Bir alt temel
tabasi iizerine veya dogrudan taban zemini lizerine de yapilabilirler.

Makadam temeler ii¢ farkl sekilde yapilmaktadir (Tung, 2007).

e Penetrasyon makadam temeller (bitim emdirme).
¢ Bitlimlii makadam temeller (harg tipi).

o Suyla kaynatilmis makadam temeller (baglayicisiz stabilizasyon).

i. Penetrasyon makadam temeller; sathi kaplama yapimindaki agrega ve asfalt
uygulama sirasinin tersidir. Hazirlanan graniil temelden sonra sikistirilan agrega
iizerine asfalt ¢cimentosu uygulanir. Penetrasyon makadam temel tabakasinda AC
70/100 ve AC 120/150 penetrasyon sinifinda bitiim kullanilir.

ii. Bitiimlii makadam temeller; diisiik trafik hacmine sahip yollarda koruyucu satih
tabakas1 veya sathi kaplama altina, bir alt temel tabakasi iizerine kirilmis ¢akildan
veya kirmatas malzemeden hazirlanan kaba gradasyona sahip agregaya bitiimli
baglayici eklenerek elde edilen karisimlar ile olusturulur. Bundan dolay1 uygun
kalinlik ve 6zellikteki alt temel tabakasi tizerine uygulanan diisiik kaliteli bitiimli
temel tabakasidir. Karisitmda AC 60/70 ve AC 85/100 penetrasyonuna sahip asfalt
¢imentosu kullanilmaktadir.

iii. Suyla kaynatilmis makadam temeller; cok diisiik trafige sahip yollarda kullanilan
ancak tiilkemizde yaygin olarak kullanilmayan, koruyucu bir Grtme tabakasi
altinda kullanilan diisiik standartli esnek kaplama tipidir. Stabilize kaplamanin
uygun bir sekilde iyilestirilmesi sonucu imal edildiklerinden dolay1 stabilize

kaplamalara gore daha iistiindiir.

1.5.2. Koruyucu Satih Tabakalar:

Mevcut BSK kaplamanin 6mriinii uzatmak, okside olmus ve agrega tizerindeki bitiim
filminin trafik etkisiyle soyuldugu kaplama ylizeylerini yenilemek, kaplama rengini
degistirerek araclar i¢in daha iyi goriis sartlar1 saglamak, kaplamay1 hava ve nemin bozucu

etkilerinden korumak ve yolun siirtlinme direncini arttirmak amaglariyla genelde polimer
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katkilt bitiim ile insa edilen koruyucu bakim—onarim amaclh sathi kaplama tabakasidir

(Tung, 2007).

1.5.3. Sathi Kaplamalar

Trafik hacminin diisiik oldugu yollarda sathi kaplamalar c¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tip kaplamalarda ilk olarak bir temel tabakasi iizerine ince bir film
katmani seklinde siv1 asfalt uygulanir. Ardindan uygun sekil ve boyuttaki agreganin serilip
silindirler yardimiyla sikistirilmasiyla elde edilir. Ekonomik olmasinin yaninda uygulama
tekniginin basit olmasi sathi kaplamalarin en biiyiik avantajlaridir.

Sathi kaplamalar trafi§in yogunluguna goére bir temel tabakasi iizerine tek veya ¢ift
kat olarak yapilabilir. Bitlimli yiizey tabakasini su ve hava etkilerinden korumak igin
ylizeysel gecirgenligi azaltmak, kayma direnci yliksek yiizeyler elde etmek ve kaplamanin
Omriinii artirmak i¢in eski beton asfalt kaplama iizerlerine de uygulanabilmektedir.

Sathi kaplamalarin fonksiyonlar1 (Tung, 2007);

e Kaymaya kars1 direngli yiizeyler elde etmek.

e Trafik etkilerinden dolay1 temel tabakasinin bozulmalarmin 6niine gegmek.

¢ Diizgiin yiizeyler elde ederek siiriis konforunu artirmak.

e Yiizeysel gecirimsizligi saglayarak temel tabakasinin stabilitesini artirmak olarak

sayilabilir.

Sathi kaplamanin kullanim Omriine ve performansma etki eden baglica etkenler

asagidaki gibi siralanabilir (Tung, 2007).

e Mevcut yol yiizeyi

e Baglayici cinsi

e (evresel faktorler

e Agreganin tipi ve boyutlari

o Tast trafigi



14

Sathi kaplamalarin olumsuzluklari ise;

e Piirlizlii bir yapiya sahip oldugu i¢in siirlis konforu diigiik ve tekerlek ile yol
arasindaki siirtinmeden dolay1 giiriiltii fazladur.

e Agregalarin kopmasi1 ve tekerleklerden sigramasi sonucu diger araglara zarar
verme ihtimali ytiksektir.

e Tasima giicii yok denecek kadar az olmasi sebebi ile tasit trafiginde agir tasit
oraninin fazla oldugu ve agir dingil ylikiine sahip yollarda kullanimi uygun
degildir.

e Sik bakim ve onarima ihtiya¢ duyar ve kisa émiirliidiir (Erdogan, 2023).

1.54. Tek Kat Sathi Kaplamalar

“Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi” ne gore, proje siiresi boyunca
Tgo’nin 500.000°den az oldugu yollarda yiizey kaplamasi olarak tek kat sathi kaplama
uygulanir. Yapimi tamamlanmig ve astarlanmig graniiler temel tabakasi veya mevcut eski
sathi kaplama iizerine bitimlii baglayicinin yiizeye uygulanmasinin hemen ardindan
tiniform gradasyonlu agrega tabakasinin serilip silindirler yardimai ile sikistirilmasi seklinde

yapilir. Sekil 6°da tek kat uygulanan sathi kaplama kesiti gosterilmistir (Cetin, 2012).

Karartma Tabakan
(opsivionel)

Tek Kat Agrega

Yapisorma Tabakas: (Bitumy
Astar

Graniiler Temel

Sekil 6. Tek kat uygulanan sathi kaplama kesiti (Asma, 2022)

1.5.5. Cift Kat Sahti Kaplamalar

“Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi” ne gére proje siiresi boyunca
Tg2 nin 500.000-3.000.000 arasinda oldugu yollarda yiizey kaplamas1 olarak ¢ift kat sathi
kaplama uygulanir. Yapimi tamamlanmis ve astarlanmis graniiler temel tabakasi veya
mevcut eski sathi kaplama iizerine 6nce bitiimlii baglayici tabakasi sonra iizerine iiniform
gradasyonlu agrega tabakasmin serilip silindirler yardimi ile sikistirilmasinin ardindan
sathi kaplamanin tekrar ayni sekilde uygulanmas ile iki kat olarak yapilir. Cift kat sathi

kaplamalarda birinci tabakada kullanmilan agreganin nominal boyutu ikinci tabakada
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kullanilan agreganin en biiyiilk boyutunun yarisindan daha biiyiik olmamalidir Sekil 7°de

cift kat uygulanan sathi kaplama kesiti gosterilmistir (Cetin, 2012).

Karartma Tabakas:
(opsivonel)

2.KatAgrega Tabakas:
2.Kat Yapistrma Tabakas
1.Kat Agrega Tabakas:

1. Kat Yapistrma Tabakas
Astar

Graniiler Temel

Sekil 7. Cift kat uygulanan sathi kaplama kesiti (Asma, 2022)

1.6. Tiirkiye Karayollarinda Sathi Kaplamalarin Kullanimi ve Onemi

Esnek {istyapilar, iilkemizde ve diinyada yol yapiminda daha yaygin olarak

kullanilmaktadir.

1 Ocak 2024 tarihi itibari ile KGM’nin sorumlulugu biinyesinde bulunan karayolu
uzunlugu, toplam 68.654 km. olup, 3 sinifa ayrilmaktadir (KGM, 2024).

e Ilyolu
e Otoyol

e Devlet yolu

Tablo 1. KGM yol aginda bulunan yollarin kaplama cinsleri (01.01.2024 itibariyle) (KGM,

2024)
Asfalt Sathi Diger
Parke Stabilize  Toprak TOPLAM
Betonu Kaplama Yollar
Otoyol 3.726 - - - - - 3.726
Devlet Yolu  20.135 10.387 45 22 - 275 30.864
il Yolu 6.018 25.182 225 276 299 2.064 34.064
TOPLAM 28.789 35.569 270 298 299 2.339 68.654

Tablo 1°deki veriler incelendiginde esnek iist yapilarin otoyollarda %100, devlet

yollarinda %98.8, il yollarinda ise %91.3 oraninda uygulama alani buldugu goriilmektedir.
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Diger
5%

Asfalt Betonu
42%

Sathi Kaplama
53%

Sekil 8. KGM yol agi istatistikleri

KGM’nin yol aginda olmayan, diger kuruluslarin sorumlulugunda bulunan;

Orman yollari,

Koy yollar1

Turistik yollar
Sehir i¢i yollardir (KGM, 2024)

Tablo 2. KGM yol ag1 disinda bulunan yollari kaplama cinsleri (01.01.2024 itibariyle)

(Yonetimler, 2023)
Ham Asfalt Beton
Yol | Tesviye | Stabilize Parke Toplam
Sathi | BSK Klasik | SSB
1. Derece | 1.354 5.060 42.321 50.414 | 14.747 1.393 5.710 1.175 122.173
2. Derece | 1.723 5.205 19.681 8317 | 577 244 180 35 35.961
Koy iQi 1.765 379 12.638 6.511 1.260 11.090 627 100 34.368
Toplam 4.842 10.933 74.640 65.242 16.8 12.727 6.517 1.30 192.502
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Tablo 2’deki veriler incelendiginde Karayollar1 Genel Miidiirliigii sorumlulugunda
olmayan toplam yol agimin %47.9’unun kaplamasiz oldugu, kaplamali yollarin ise

%81.1’inin esnek kaplama olarak imal edildigi goriilmektedir.

Diger Tesviye

Bsk
9%

Stabilize
38%

Sahti Kaplama
34%

Sekil 9. Koy yollart istatistikleri

2023 yili sonu itibariyla 192 bin 502 km yol agmin %38.77’si stabilize, %42.51°1
asfalt (%33.89’u sathi kaplama, %8.62’si bitiimlii sicak karisim), %5.53’ii tesviye, %6.61°1
parke, %4.07°si beton ve %2.51°1 ham yoldur. Tablo 1 ve Tablo 2 birlikte
degerlendirildiginde 164.928 km kaplamali yolun 101.642 km’sinin (%61.6) sathi kaplama

olarak imal edildigi goriilmektedir.

1.7. Sathi Kaplamalarda Kullanilan Malzemeler

Sathi kaplama yapiminda kullanilan malzemeler agregalar ve bitimli baglayicilar

olmak tizere ikiye ayrilabilir.

1.7.1. Agregalar

Yol kaplamasinin stabilitesini saglayan agregalar, kullanim miktar1 olarak da sathi
kaplama insaatinda 6nemli bir yere sahiptir. Alt temel ve temel tabakalarinin tamami,

BSK’larin agirlikca %90-95°1, rijit kaplamalarin ise agirlik¢a %70-80°1 agregadan olusur
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Agregalar gesitli 6zelliklere gore siniflandirilir.

Mineralojik siniflandirma: Genel olarak agregalar yapay tas, kirmatas ve dere
malzemesi olarak elde edilir. Sahip oldugu olumsuz 6zelliklerden dolay1r dere malzemesi
(kum-cgakil) agregalar alt temel tabakasinda kullanilirken diger tabakalarda kullanilmazlar.
Yol kaplamalar1 i¢in kullanilacak en uygun agrega sinifi kayalarin kirilmasi sonucu elde
edilen kirmatas agregalaridir.

Gradasyon smiflandirmasi: Karisimin  stabilite  ve islenebilirlik  6zelliginin
belirlenmesinde agrega gradasyonu kullanilir. Karisim igerisindeki en biiyiik boyut 25,4
mm (1")'den fazla ise islenebilirlik azalirken, karisimin yogunluk ve stabilitesi artmaktadir.

Yiizey alan1 ve bosluk siniflandirmasi: Agrega danelerinin toplam yiizey alani ve
arasindaki bosgluklarin toplami, karisimlarin (baglayicili-baglayicisiz) tiim o6zelliklerini
dogrudan etkileyen baslica unsurlardir. Maksimum dane ¢api, gradasyon, dane bi¢gimi gibi
faktorler toplam yiizey alani ve toplam bosluk hacmini etkilemektedir.

Boyut siniflandirmasi: Agregalar elek numaralarina gore li¢ boyutla siniflandirilir;

e 476 mm (No.4) elegin iizerinde kalan kisim kaba agrega.
e 476 mm elekten gecen ve 0,075 mm (No.200) elek {izerinde kalan kisim ince
agrega.

e 0,075 mm elekten gegen kisim filler agrega.

Bi¢im siniflandirmasi: Yol kaplamalarinda kullanilan agrega danelerinin bigimleri,
islenebilirlik, sikisma direnci, stabilite, yogunluk, igsel siirtiinme agisi, CBR ve kayma
mukavemeti Ozelliklerini etkiler. Bigcim olarak agregalar Sekil 10°da gosterildigi gibi

yuvarlak ve koseli olarak siniflandirilir.

OO o O

Yuvarlak Az Yuvarlak Az Kogeli Koseli

Sekil 10. Agregalarin bigim durumuna gore goriiniimii

Yiizey yapist siniflandirmasi: Agregalarin yiizey yapisi, danelerin piirlizliiliik veya
cilalilik durumunu ifade eder. Agrega danelerinin yiizey piiriizliiliigi kayma mukavemeti,

icsel siirtiinme agis1, asfalt ile adezyon kuvveti ve stabilite ile dogru orantiliyken
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islenebilirlik ile ters orantilidir. Piiriizliilik arttik¢a agreganin bosluk hacmi, sikismaya
kars1 direnci ve degradasyon gibi olumsuz 6zellikleri de artmaktadir. Agregadan beklenilen
Ozellikler yoniinden agrega yiizey yapis1 onemli ol¢iide etki etmektedir. Agregalar ylizey

yapist olarak Sekil 11°de gosterildigi gibi piiriizlii, diizgiin ve cilali olarak siiflandirilir.

- N R o)

Cilalannus Az Piinizli Piiriizlii Cok Piiriizlii
Sekil 11. Agregalarin ylizey durumuna goriiniimi

Ozgiil agirlik simiflandirmasi: Karisim hesaplarinda kullanilan parametrelerden biri
olan 6zgiil agirliklarin 6nceden tespit edilmesi gerekir.

Porozite siniflandirmasi: Agrega danelerinin belirli bir porozite (su emme yetenegine
sahip bosluklarin miktar1) seviyesine sahip olmasi gerekmektedir. Istenilen poroziteye
sahip agrega daneleri bitiimiin emilmesini kolaylastiracagindan dolay1 agrega ile baglayici
arasinda gii¢lii bir yapisma olusacak ve stabilite artacaktir. Ayrica suyun etkisi ile
baglayict tabakasinin soyulmasi azalacaktir. Ancak yiiksek derecede poroziteye sahip
agregalarin yogunluklarmin az olmasindan dolayr karigim stabilitesi diismektedir. Ayrica
istenilenden fazla bitim kullanimi sicak havalarda kusma ve terleme sorunlarim

olusturmaktadir. Porozite yapisal olarak Sekil 12°de gosterildigi gibi siniflandirilir.

o O

Cok Gozenekh Az Gozenekh Gozeneksiz
Sekil 12. Agregalarin porozite yapisina gore goriiniimii

1.7.2. Agregalara Uygulanan Deneyler

Yol kaplamalarinin performansina onemli Olgiide etki eden agregalarin fiziksel
ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Bu sebeple agregalara ¢esitli deneyler uygulanarak
fiziksel ve mekanik 6zellikleri tayin edilir.

Elek analizi deneyi: Agrega karisimimin boyutsal olarak oranlandirilmast ve
gradasyonun sartnameye uygun olup olmadiginin analizi elek analizi deneyi ile

yapilmaktadir.
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Soyulma mukavemeti deneyi: Soyulma mukavemeti deneyinin amaci agrega ile
bitlim arasindaki adezyonun azalmasina sebep olan su ve sicaklik etkisinin belirlenmesidir.
Kullanilan agreganin bazalt, kalker gibi farkli cinslerde olmasi, bitiimlii baglayicinin sinifi
soyulma miktarii etkiler. Soyulma mukavemetini artirmak i¢in deneysel yontemler ile
tespit edilen oranlarda katki maddeleri asfalt ¢cimentosuna katilir.

Hava tesirlerine karsi dayanim deneyi (donma deneyi): Uzun bir silire boyunca
cevresel faktorler etkisi altinda kalan agregalarin donma-¢6ziilme mukavemetlerinin
Olclilmesi amaciyla MgSO4 ve Na2SOs4 ¢ozeltileri kullanilarak yapilan bir deneydir.
Deneyde kullanilan yontem ile ¢evresel faktorlerden dolay1 olusacak yaklasik 500 donma-
¢oziilme dongiisii simiile edilmektedir.

Yassilik indeksi deneyi: Sekil olarak agrega danelerinin ince, uzun ve yassi olmamasi
veya belirlenen bir sinir degerde olmasi gerekir. Bu deneyde agrega kalinliginin nominal
boyuta oran1 0,6 daha kiigiik ise, agrega daneleri yass1 olarak tanimlanir.

Agrega icindeki kil topaklar1 ve ufalanabilir danelerin tespiti deneyi: Ince agreganin
istenilen diizeyde nonplastik 6zellige sahip olabilmesi i¢in agreganin plastiklik degerini
artiran maddelerden kolay ufalanabilir daneler ve kil topaklar1 miktarinin tayini bu deney
ile yapilir.

Los angeles asinma deneyi: Agrega danelerinde darbe ve asindirma etkisiyle olusan
asinma seviyesinin bulunmasini saglayan deneydir. .

Ozgiil agirhk deneyi: Agrega fiziksel o6zelliklerinin tayin edilmesi ve karisim
hesabinin yapilabilmesi i¢in bu deney yapilmaktadir.

Cilalanma deneyi: Laboratuvar ortaminda ger¢ek yol ylizeyine benzer kosullar
olusturularak, trafik yiikii altindaki agreganin siirtiinme ile asindirilmasi sonucu meydana
gelen cilalanma degeri tayin edilir.

Kirilmislik yiizdesi deneyi: Dere malzemesi agreganin kirilmasi sonucu, agregalarin
tam olarak kirtlmis olarak kabul edilebilmesi i¢in agreganin en az iki yiizliniin kirilmasi
gerekir. Bu deney, dere malzemesinden kirilma sonucu elde edilen agregalarin agirlik¢a
kirilmiglik yiizdesinin belirlenmesi amaciyla yapilir.

Yapisma deneyi: Bu deneyin amaci agrega ile bitiimlii baglayic1 arasindaki
yapismanin su etkisi altinda ne kadar azaldiginin bulunmasidir. Sathi kaplama
uygulamasinda kullanilacak olan agrega tanelerine uygulanir.

Su absorbsiyon deneyi: Bitiimlii karisim hesabinda kullanilan bu deney ayrica agrega

porozlugunun belirlenmesinde de kullanilmaktadir.
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1.7.3. Bitiimlii Baglayicilar

Bitiim, dogal ya da 1s1 etkisiyle ergime sonucu olusan hidrokarbonlarin bir karigimi
veya bunlarin bir birlesimidir. Bu karisim kati, yar1 kati, sivi ve gaz halinde olabilir.
Yapistiricr 6zellige sahip olmasinin yaninda, metal disi tiirevleri ile bir arada bulunan ve
CS; igerisinde tamamen ¢dzlinen maddedir (KGM, 2021).

Bitiimlii baglayicilar;

e Katranlar

o Asfaltlar
olmak iizere ikiye ayrilirlar.

Katranlar, dogal halde bulunabilen veya komiiriin damitilmasi sonucunda elde edilen,
stvidan yari katiya kadar kivamliliklar1 degisebilen bitlimlii malzemelerdir.

Asfaltlar ise rengi siyah-koyu kahverengi arasinda degisen ve kat1 ya da yar kati
halde bulunan, ¢oziicli eklenerek veya isitilmasi ile sivi hale gegebilen malzemedir. Bu
malzeme kaya ve goOl asfaltlarn seklinde dogal halde bulunabildigi gibi petroliin
damitilmas1 sonucu da elde edilebilir. Sathi kaplamalar ve BSK uygulamalarinda
kullanilan bitiimler petrol esasl bitlimlerdir

Ulkemizde bitiimlerin siiflandiriimasinda genellikle penetrasyon derecesine gdre
siniflandirma kullanilmaktadir. Amerika’da viskoziteye gore veya Superpave sisteminde
performans derecesine gore siniflandirma yontemleri de bulunmaktadir.

Yol ingaatinda bitiimler asagidaki sekillerde kullanilir,

e Sivi petrol asfaltlari,
e Penetrasyon sinifi bitiimler,

¢ Bitiim emiilsiyonlar1

S1v1 petrol asfaltlari, Bitiimiin sivilastirilmasi amaciyla igerisine petrol tiirevi benzin,

gazyag1 veya bakiye yag eklenmesi sonucu elde edilmektedir.

e Bakiye yag eklenmesi sonucu yavas kiir olan (SC) s1v1 petrol asfaltlari,
e Gazyag eklenmesi sonucu orta hizda kiir olan (MC) s1v1 petrol asfaltlari,

e Benzin eklenmesi sonucu ¢abuk kiir olan (RC) siv1 petrol asfaltlari iretilir.
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Kullanilan bitimiin oranma ve smifina, eklenen c¢oziicii miktarina gore farkl
smiflarda sivi petrol asfalti tipleri elde edilir. Sivi petrol asfaltlarinin tipleri Tablo 3’de

kullanim yerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 3. Tiplerine gore s1vi petrol asfaltlar

Yavas Kiir
SC-70 SC-250 SC-800 SC-3000
Olanlar
Orta Hizda Kir | \c.30 | MC-70 | MC-250 | MC-800 | MC-3000
Olanlar
Hizh Kiir
RC-70 | RC-250 RC-800 RC-3000
Olanlar
Tablo 4. Kullanim yerlerine gore s1v1 petrol asfaltlar:
Sathi Kaplamada RC-800 | RC-3000
Yapistirma tabakasinda RC-70 RC-250
Soguk Karisimda MC-300 | MC-800 RC-800 | RC-800
Astar tabakasinda MC-30 MC-70

Bitlim emiilsiyonlar1; emiilsiyon tanim olarak, normal sartlarda birbirine karismayan
ve birbiri i¢inde ¢ozlinmeyen iki farkli sivinin, baz1 kimyasal katki maddeleri (emiilgator)
kullanilarak tek faz halinde, homojen olarak karigtirilmasidir.

Bitiim kiireciklerinin su i¢cinde dagitilmasi ile bitlim emiilsiyonlar1 olusur. Ancak, bu
sekilde olusturulan emiilsiyonun Omrii uzun olmaz, kisa bir siire igerisinde asfalt
kiirecikleri birbirine yapisarak sudan ayrilir. Bunu onlemek i¢in, emiilgatdr (emiilsiyon
verici madde) katilarak, asfalt kiirecikleri etrafinda emiilgatdr filmi olusturulur ve kendi

aralarinda birlesmeleri 6nlenir.
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Emiilgator cinsine bagli olarak yol iist yapilarinda kullanilan asfalt emiilsiyonlari

ikiye ayrilir.

e Katyonik Bitiim Emiilsiyonlar

¢ Anyonik Bitiim Emiilsiyonlar1

Agrega ile bitlim emiilsiyonu karistirildiginda veya yolun ylizeyine uygulandiginda
asfalt kiirecikleri s1vi ortamdan ayrilarak agregalarin iizerine yapisirlar ve serbest kalan su
buharlasir bu olaya kesilme ad1 verilir.

Viskozitelerine ve kesilme hizlarina gore yol ist yapilarinda kullanilan asfalt

emiilsiyonlarinin tiirleri ve kullanim yerleri sirasiyla Tablo 5 ve Tablo 6 verilmistir.

Tablo 5. Tiplerine gore asfalt emiilsiyonlar

Bitiim Yavas Hizda Orta Hizda | Cabuk Hizda
Emiilsiyonu Kesilen Kesilen Kesilen
CRS-1 CMS-2 CSS-1
Katyonik CRS-2 CMS-2h CSS-1h
RS-1 MS-2 RS-1
Anyonik RS-2 MS-2h SS-1h
RS-1

Tablo 6. Kullanim yerlerine gore bitiim emiilsiyonlari

Sathi Kaplamada CRS-1, CRS-2, RS-1
Yapistirma tabakasinda CRS-1, CRS-2, RS-1, RS-2
Soguk Karisimda SS-1, MS-2

Astar tabakasinda SS-1h, SS-1, CSS-1, CSS-2
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1.7.4. Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Deneyler

Bitliimlii baglayicilarin  karakterizasyonunda kullanilan baglica deneyler asagida
kisaca 0zetlenmistir (KGM, 2012).

Penetrasyon Deneyi: Bitiimlii baglayicinin kivamini veya sertligini tespit etmek
amaciyla yapilan bir deneydir. Asfalt cimentosunun kivamini 6lgmek amaciyla, standart bir
igne 100 gramlik bir yiik altinda 5 saniye boyunca dikey olarak bitlim numunesine batirilir
ve bu batma mesafesi 0,1 milimetre cinsinden Olgiiliir. Penetrasyon degeri, bitliimiin
kivamliligi ile ters orantilidir; bu deger arttikga bitiim daha yumusak hale gelir.

Trikloretilende ¢oziiniirliik: igerisinde mineral madde olmayan ya da ¢ok az olan
bitlimlii baglayicinin benzen, karbon siilfiir ve trikloretilen gibi organik c¢oziicliler ile
¢Oziiniirliiglinlin tespit edilmesi icin yapilir. Bitlimlerin trikloretilen icerisinde %99
oraninda ¢oziilmesi gerekir.

Yumusama noktasi: Bitiimlii baglayicinin akmaya bagladigi sicaklik, yiiziik-bilya
yontemiyle belirlenen yumusama noktasi sicakligi olarak tanimlanir. Penetrasyon degeri ile
birlikte bitlimiin sicaklik hassasiyetinin belirlenmesinde kullanilan bir degerdir. Yiiksek
yumusama noktasina sahip bitiimlerin viskoziteleri genellikle yiiksektir, bu da BSK yapimi
icin gereken sicakliklarin artmasina neden olur.

Parlama noktasi: Bir maddenin yiiksek sicaklikta 1sitilmasi sonucu olusan buharin
alev temasinda gecici olarak parladigi ancak yanmadigi en diisiik sicaklik olarak
tanimlanir. Bu deger, bitiimlii baglayicinin 1sitilmasi sirasinda meydana gelebilecek
herhangi bir tutugsma ve alev alma riskinin 6nlemesi agisindan 6nemlidir.

Parlama noktasi, Cleveland Acik Kabi (asfalt ¢cimentolar: ve SC sivi petrol asfaltlar
i¢cin) veya Tagliabue Kapali1 Kabi (15-74 °C aralig1 i¢in) ile (MC ve RC s1vi petrol asfaltlari
i¢in) tespit edilir.

Ince film halinde 1sitma: Karistmin plentte hazirlanmasinda ve yolda serme-
sikistirma islerinin yapilmasi sirasinda bitiimlii baglayicida olusan yaslanmanin simiile
edildigi deneydir. Bu deneyin amaglarindan birisi bitiimde 1s1ya bagl kiitle kaybinin tespit
edilmesi iken digeri fiziksel deneyler i¢in yaslandirilmig bitiim numunesi elde etmektir.

Fraass kirilma noktasi: Bu deney, bitim ve modifiye bitiimlere uygulanarak diisiik
sicakliklardaki bitiimiin davranisi belirlenir. Bu deney ile bitiimiin kritik sertlige (stiffness)
ulastign ve kirildigr sicaklik (-30°C’ye kadar) tespit edilir. Ozellikle soguk bolgelerde

kullanilmaya uygun bitiim tiiriiniin belirlenmesi i¢in uygundur.
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Ozgiil agirlik: Piknometre ydntemi ile belirlen 6zgiil agirhk, 25 °C sicakliktaki
bitlimlii malzemenin, havadaki agirligimin ayni sicaklik ve ayni hacimdeki havasi alinmig
destile suyun agirligina oranidir.

Viskozite: Asfaltin kivami ve akmaya karsi direnci viskozite ile Olgiiliir. Asfalt
kivamu artarak yari-kati hale yaklagmasi sonucunda vizkozite degeri artar.

Bu deneyin amaci asfaltlarin karigtirma ve sikistirma sirasinda akma 6zelliklerini
belirlemektir.

Asfaltin viskozitesi, karigtirma sicakli§i i¢cin 170 + 20 santistok ve sikistirma

sicaklig i¢in 80 + 30 santistok olarak belirlenir.

1.8. Sathi Kaplama Dizaym

Sathi kaplama dizayni;

e Agrega ve Bitlim miktarinin tayini,

e Alt temel-Temel kalinliginin belirlenmesi,
olmak tizere baslica ikiye ayrilabilir.

Diinya genelinde sathi kaplamalarda kullanilan agrega ve bitliim miktarmin
belirlenmesinde kullanilan dizayn yontemlerinin gelisimi incelendiginde, ilk dizayn
metodunun 1934 yilinda Yeni Zelanda'da Hanson tarafindan gelistirildigi goriilmektedir.
Bu metodun ardindan, 1953 yilinda gelistirilen ve sonraki yillarda modifiye edilen
Kearby metodu oOzellikle Amerika Birlesik Devletleri Teksas eyaletinde kullanilmistir.
Daha sonra, Hanson metodunu temel alan Birlesik Krallik (UK) (1963), Mcleod (1969),
Yeni Zelanda (2005), Avustralya (2006) ve Giiney Afrika (2007) gibi dizayn metotlar1
gelistirilmistir (KGM, 2020).

Bu yontemlerin ortak noktasi, ilk tasarim yaklasimi olan Hanson metodunda
tanimlanan Agregalarin En Kii¢clik Boyutlarinin Ortalamas1 (EBO), agreganin trafik
etkisiyle bitlime gomiilme miktar1 ve bosluk ylizdesinin temel alinmasidir.

Sathi kaplamalarda kullanilan agrega ve bitim miktarinin belirlenmesinde asagidaki
islem adimlan takip edilmektedir

Sathi kaplamalarda kullanilan agrega ve bitim miktar1 asagidaki sekilde belirlenir.

e Agrega Ortalama Boyutu ve Yassilik Indeksi degerleri kullanilarak EBO

hesaplanir.
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e Her bir trafik seridi i¢in “Serit Basina Diisen Esdeger Yillik Ortalama Giinliik
Trafik (SEGT)” bulunur.

e Hesaplanan SEGT ve EBO degerleri ile temel baglayict miktar1 Sekil 13’deki
abak abaktan okunur.

e Modifiye bitiim diizeltme faktorleri ve iklim ile ylizey dokusu diizeltmeleri
kullanilarak dizayn baglayici uygulama miktar1 hesaplanir.

e Gevsek birim agirlik ve EBO degerleri yardimi ile sathi kaplama tabakasinin
tiiriine gore kullanilacak agrega miktar1 Esitlik (1) ve (2) yardimiyla tespit edilir
(KGM, 2008)

a EBO *yg
d 1000 (1)
EBO *yg
My =—
4 950 (2)

Esitliklerde, dizayn agrega miktar1 Mg (kg/m?), agregamin gevsek birim hacim
agirhig yg (kg/m?) ile ifade edilmektedir.
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Sekil 13. Bitiim miktari tayini abagi

Sathi kaplama tasariminda temel ve alt temel kalinliklari, zemin elastisite modiilii

(MR) degeri ile yolun proje siiresi boyunca gegecek toplam standart dingil yiikii sayisina

gore Sekil 14'deki abak yardimiyla tayin edilebilir (KGM, 2020).

Abagin Kullanim

1.8.1.

Mr ve Tg2 degerleri tespit edildikten sonra, tistyap1 kalinliklari su sekilde belirlenir.
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Tek Kat sathi Kaplama Cift Kat sathi Kaplama

20 cm KIRMATAS TEMEL

ADbaKtan 1espit edilen kalnlklar kemates attems! kalinlikian olup, kum-¢akil alltemel
kullandmas) durumunda altternel kalinhdi 5 cm orttinlacaktir.
Esnoklik Modala Mg 2 20.000 psi olmas: durvmunda alttomol kullandmayacaktr.

Kaya yamalarda we keys malzemesi de dusturdmus dolgularda kimalas alllemel
kullanimast: durumunda 15 cm, kum<aki alltemel kulanimasi durumunda Ise 20 cm
alltemel dizelime tabakas) olarak getinlecek. aynica alitemeal vedlmeyeceklir.
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Sekil 14. Sathi kaplamali esnek {ist yapilar i¢in projelendirme abagi

Abakta 10 yil olarak belirlenen proje siiresi ile beraber, yolun 6nem durumu
degerlendirilerek, proje siiresini daha kisa veya daha uzun almak miimkiindjiir.

Tg. sayisi yatay eksende bulunarak, eksene dik bir dogru cizilir. Bu dogrunun Mgr
degerini (psi) gosteren egik ¢izgi ile kesistigi nokta tespit edilir. Bu noktadan yatay eksene
paralel bir dogru cizilerek diisey ekseni kestigi nokta istenilen alt temel kalinligini
belirlenir. Abagin iist kismindan ise Tg.2 'ye kars1 gelen temel kalinlig1 ve sathi kaplama tipi

secilir (Saglik & Giingor, 2008).
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1.9. Esnek Ustyapilarin Yapisal Tasarimi

Cevresel etkilere ve trafik yiikiine maruz kalan yol iist yapilarinda, yorulma ve
tekerlek izinde oturma gibi bir takim bozulma ve deformasyonlar meydana gelir. Bu
bozulmalar yolun servis Omrii kisalmaktadir. Kaplamada olusan deformasyonlar,
kaplamanin bu yiik ve etkilere karst gdstermis oldugu mekanik tepkiler (gerilme, birim
sekil degistirme ve yer degistirme) ile tammlanmaktadir. Ustyapr tasarimi, kaplamada
meydana gelen tepkilerin belirli bir siir degeri asmamast icin gerekli tabaka
kalinliklarinin ve iistyapi kesitinin belirlenmesini igerir (Huang, 2004; Tung, 2007; Chen,
2009).

Ustyapr alaninda arastirmalar yapan farkli kuruluslarm iistyap: tasarimi igin
onerdikleri ¢esitli yontemler mevcuttur Sekil 15’de bu yontemlere iliskin genel bir kronoloji

sunulmustur.
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Sekil 15. Ustyap1 tasarim ydntemleri

CBR degerine dayanan ampirik yontem, Terzaghi'nin tagima giicii formiilasyonuna
baglh olarak gelistirilen kayma gé¢mesi sinir yontemi, Burmister’in iki tabaka teorisine
dayali deplasman sinir yontemi, arazi deneylerinden elde edilen regresyon denklemlerinin
kullani1ldigi AASHTO yontemi ve yiik altindaki kesitte olusan mekanik tepkilerin ampirik
transfer denklemleri ile yol Omriine doniistiiriildiigti Mekanistik-Ampirik (M-A) yontem
kronolojik siralamada yer alan baslica yontemler olarak siralanabilir (Huang, 2004; Tung,

2007; Hafeez, Shan, Ali, & Ahmed, 2017).
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Tiirkiye Karayollari esnek iist yapi1 tasariminda kullanilan AASHTO yonteminin
tarihsel gelisimi ve degisen tasarim parametreleri asagida kisaca 6zetlenmistir;

AASHTO-1972 tasarim yontemi: Bu tasarim yontemi ile kaplama tabakalarinda
kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri ve tabaka kalinliklar ile yiikleme kosullarinin
(dingil yilikii ve tekrar sayisi) kaplama iizerindeki etkileri ile kaplama performansinin
tekerriir eden yiikler altinda nasil degistii incelenmistir. Ust yapi tabakalarmin
kalinliklarinin belirlenmesi amaciyla kullanilan esitlik AASHTO yol testlerindeki gézlem
ve Olclimlere dayanarak gelistirilmistir. AASHTO yonteminde, bir kaplamanin
performansinin Ol¢iisii (Servis yetenegi) tasitlarin giivenli ve konforlu bir sekilde seyahat
edebilmesidir. AASHTO yol testinde, kaplamanin hizmete ac¢ildig1 andan hizmet 6mrii
sonuna kadar gecen siirede azalan servis yetenegine bagli olarak performansinin nasil
degistigi incelenmis ve bu verilere dayanarak tasarim formiilleri olusturulmustur.

AASHTO-72 tasarim ydnteminde, sirastyla su adimlar izlenir: ilk olarak, iistyapi
tabaninin CBR degeri belirlenir. Ardindan, yolun proje dmrii boyunca maruz kalacagi
toplam standart dingil yiikii sayis1 hesaplanir. Bolge faktorii, serit faktorii ve yolun son
hizmet kabiliyeti indeksi belirlenir. Tasarim denklemi yardimiyla {istyapr sayisi (SN)
belirlenir. Tabaka kalinliklar1 ile izafi mukavemet katsayilarmmin carpiminin en az SN
degerini vermesini saglayan tabaka kalinliklar1 tespit edilir. Son olarak, her bir tabakanin
CBR degerlerine gore kalinliklar tekrar kontrol edilir ve yetersiz olan kalinliklar artirilir.
(Armagan, 2019).

AASHTO-1986 tasarim yontemi: 1986 tasarim yontemi, zemin tasima giicli yerine
zemin esneklik modiilii (Mr) degerini, bolgesel faktdr (R) yerine rasyonel degerlere bagh
cevresel etkileri kullanmak suretiyle 1972 tasarim yoOntemine goére daha gergekei
yaklagimlar sunar. 1986 yonteminde trafik tahminine bagli olarak ortaya ¢ikabilecek hata
risklerini azaltmak amaciyla giivenilirlik katsayisi (R) denkleme eklenmistir. Ayrica, bu
yontemde zemindeki sisme ve donma 6zelliklerinden kaynaklanan servis yetenegi kaybi da
dikkate alinir (Armagan, 2019).

AASHTO 1993 tasarim yontemi: 1986 rehberinden sonra, 1993 yilinda AASHTO
tasarim rehberinin goézden gecirilmis bir versiyonu yaymlanmis, ancak esnek {istyapi
tasarim yonteminde bir degisiklik yapilmamistir. Taban zemininin tagima giicli ve yolun
maruz kaldig1 toplam standart dingil yiikii sayisi, listyap: kalinliklarini etkileyen iki 6nemli

faktor olarak tasarimda yer almaktadir. Taban zemini Mr degeri, laboratuvar deneyleriyle
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belirlenebilir veya CBR degerine bagli olarak abaklar ya da formiiller kullanilarak
hesaplanabilir (Armagan, 2019).

AASHTO-2002 tasarim yontemi: 1993 yilindan sonra tasit teknolojilerinde biiyiik
ilerlemeler kaydedilmis ve trafikteki agir tasit sayisi, araglarin dingil yapilar1 ve tasit
tekerlekleri ile yola iletilen gerilmeler 6nemli derecede artmistir. Ayrica AASHTO 1993
tasarim yontemi, sadece belirli bir cografi bolgeyi dikkate aldigindan, degisen iklim
kosullarinin iistyapida meydana getirdigi etkileri belirlemek miimkiin degildir. AASHTO
yol testleri sirasinda herhangi bir drenaj uygulamasi yapilmamistir. Siralanan bu nedenlerle
mevcut Ustyapilar, 6zellikle kalict deformasyonlara karsi yetersiz kalmistir. . AASHTO
2002 tasarim yoOnteminde yol performansimin degerlendirilmesinde termal catlaklar,
yorulma catlaklar1 ve tekerlek izinde oturma gibi parametreler dikkate alinmaya
baslanmistir. Performans problemlerini azaltmak i¢in, iistyapinin geometrik diizgiinliigii ve
stiriis kalitesinin bir Olgiitii olan Uluslararas1 Diizgiinsiizlik Endeksi (IRI) de dikkate
alinmigtir. (Armagan, 2019).

AASHTO 2002 yontemi, AASHTO 1993 yontemine kiyasla tasarimcilara degisen
veri setleri i¢in (tabaka malzemeleri, aks diizenleri, dingil yiikleri, tekerlek lastigi
ozellikleri, tekerlek i¢ basinci, iklimsel ve g¢evresel kosullar) yeni bir tasarim yaklasimi
sunmaktadir. Bu yontem hem detayli verileri hem de ampirik formiilleri tasarim siirecinde
kullanma imkani saglar. Ayrica tasarimlar, yerel bazda kalibre edilebilmektedir. (Armagan,
2019).

AASHTO-2002 tasarim yontemi oncesinde kullanilan tasarim denklemleri Ottowa,
Illinois’te belirli bir cografi lokasyonda belirli sayida iist yap1 kesitinde yapilan deneylere
bagli olarak ortaya koyulmustur. Degisen malzeme, lokasyon, iklim, trafik ve yiikleme
sartlar1 yontemin gecerliligini sorgulamaya acik hale getirmis ve son yillarda, tasarimda
yeni malzemelerin, farkli yiik ve dingil kombinasyonlarmin ve degisen ¢evresel kosullarin
kullanimina imkan veren M-A yontemler siklikla kullanilmaya baslanmistir (Bostancioglu,
2021).

M-A yontemlerin mekanistik asamasinda, kaplama performans kriterleri veya
kaplama mekanik tepkileri (gerilme, deplasman, birim sekil degistirme) matematiksel
modeller kullanilarak hesaplanir. Ampirik asamada ise, bu mekanik tepki degerleri ampirik
transfer denklemleri yardimiyla kaplamada meydana gelen yorulma ve tekerlek izi gibi
deformasyonlart ile iligkilendirilir (Mehdi Mashayekhi, 2011; Behiry, 2012; Mousa, Abo-
Hashema, Gadallah, & Mousa, 2015; Carvalho & Schwartz, 2006).
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M-A yontemlerde, tahmin ve gozlemden ziyade sayisal analiz kullanilmasi, daha
gercekei sonuglara ulagmayi saglamaktadir (Abut, 2022).

Bu calismanin amaci Tiirkiye Karayollarinda sathi kaplamalarin tasariminda
kullanilan ve taban zemini esneklik modiilii degeri ile Ts2 degerini iliskilendiren ampirik
AASHTO yonteminin kisitliliklarini ortadan kaldirmak ve farkli taban zemini esneklik
modili, farkli tekerlek yiikleri, yiikleme kosullart ve gevresel kosullari dikkate alan

tasarim denklemini ortaya koymaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez calismasinin amaci diisiik standartli esnek kaplamalarin tasariminda kullanilan
AASHTO-93 yonteminin farkli taban zemini, esneklik modiilii ve standart dingil yiikii
degerleri i¢in Onermis oldugu kesitleri mekanik olarak ¢oziimlemek ve AASHTO-93
yontemi ile aynmi aralikta yol omrii degerlerini veren ampirik transfer denklemini ortaya
koymaktir. AASHTO-93 tasarim yontemi sadece 80 kN (8.2 ton) dingil yiikii etkisindeki
kesitlerin tasarimi amaciyla kullanilmakta, ayrica tasarimda yalnizca taban zemininin
tasima gilicli dikkate alinmaktadir. Dingil yiiklerinin, yiikk konfigiirasyonlarinin (tekil ve
dual teker, tandem, tridem yiikleme gibi) tekerlek temas basinci ve temas alaninin, tabaka
malzemelerinin ve c¢evresel kosullarin degisimi tasarimda dikkate alinmamaktadir.
AASHTO-93 yontemi ile uyumlu transfer denkleminin belirlenmesi durumunda iist yap1
tasarimma etki eden tiim parametrelerin tasarimdaki etkileri analiz edilebilecek ve
AASHTO-93 yontemi desteklenecektir.

Kaplama analizinde yiike bagl deformasyonlarla iliskili iki kritik mekanik tepki,
taban zemini iizerinde olusan diisey basing birim sekil degistirmeleri (&v) ve asfalt tabakasi
altinda olusan yatay ¢ekme birim sekil degistirmeleridir (&;) (Behiry, 2012; Muniandy &
Aburkaba, 2013).

gv degerinin belirli bir limit deger {lizerinde olmast durumunda , taban zemininde
kalic1 deformasyonlar meydana gelmekte ve kaplama tekerlek izinde oturmaya bagh
olarak bozulmaktadir. & degerinin asir1 olmasi durumunda, asfalt tabakasinda ¢ekme
catlaklar1 olugsmakta ve kaplama yorulmaya bagli olarak bozulmaktadir (Adhikari, Shen,
& You, 2009; Behiry, 2012; Mousa, Abo-Hashema, Gadallah, & Mousa, 2015; Ekwulo &
Eme, 2009).

Bu iki kritik mekanik tepkiyi esas alarak gelistirilmis ¢cok sayida transfer denklemi ve
yorulma/tekerlek izi modeli bulunmaktadir. Bu modellere ait genel denklemler Esitlik (3)
ve (4)’de, bu modellerde kullanilan katsayilar (fi-f5) ise Tablo 7°de gosterilmistir (Behiry,
2012; Muniandy & Aburkaba, 2013).

Nf = fig — fZEyiizey - f3 (3)

Ny = fo(&,) 7/ 4
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Tablo 7. Farkli kuruluslar i¢in bozulma modeli katsayilar1 (Behiry, 2012; Muniandy &

Aburkaba, 2013)

Al Shell USACE BRRC TRRL
f1 7.95E-02 6.85E-02 497.156 4.92E-14 1.66E-10
f2 3.291 5.671 5 4.76 3.565
f 0.854 2.363 2.66 0 0
fs 1,37E-09 6,15E-07 1,81E-15 3,05E-09 1,13E-06
fs 4.477 4 6,527 4,35 3,75

gAgAsf?zz Enjtitiisﬁ, USACE: ABD Ordusu Miihendisler Birligi, BRRC: Belgika Yol Arastirma Merkezi, TRRL: Ulagim ve Yol Arastirma

Esitliklerde, N yorulmaya bagli bozulma i¢in gerekli yiik tekrar sayisini, N; tekerlek
izine bagli bozulma icin gerekli yiik tekrar sayisini, Eyizey ylizey tabakasinin elastisite
modiiliinii (psi) belirtmektedir.

Calismada taban zemini iizerinde alt temel ve temel tabakalari ile sathi yiizey
kaplamasindan olusan geleneksel bir iist yap1 kesiti, se¢ilmis olup, tabaka kalinliklar1 z
ekseni {izerinde tanimlanmistir (Sekil 16). Mekanik analizlerde tabaka malzemeleri lineer
elastik olarak tanimlanmis ve elastisite modiilii ve Poisson orani degerleri kullanilarak
karakterize edilmislerdir (Saglik & Giingor, 2008; Hadi & Bodhinayake, 2003).

Analizlerde kullanilmak tizere alt temel ve temel tabakas1 esneklik modiilii degerleri,
Esnek Ust Yapilar Projelendirme rehberinde alt temel ve temel tabakas i¢in belirlenmis
izafi mukavemet katsayilarinin (0.15 ve 0.13) Esitlik (5) ve (6) ile doniistiirtilmesi sonucu
elde edilmistir. Sathi kaplamanin bir tasima gilicii olmadig1 i¢in elastisite modiilii
tanimlamas1 yapilmamis, sathi kaplamaya etki eden tekerlek ytikii dogrudan alt tabakalara
aktarilmastir.

Tabakalara ait mekanik ozellikler (Elastisite modiilii, poisson oranmi ve izafi
mukavemet katsayisi degerleri), AASHTO ydntemine uygun sekilde tanimlanmis yiikleme
durumu Sekil 16’da verilmistir. Kesit tizerindeki tekerlek yiikii tekil aks tizerinde 80 kN
(8.2 ton) olarak belirlenmis ve bu yiik akstaki tekil tekerleklere esit olarak (40 kN)
paylastirllmigtir. Tekerlek temas basinci literatiir ile uyumlu olarak 700 kPa seg¢ilmistir
(Hadi & Bodhinayake, 2003). 40 kN yiikiin 700 kPa temas gerilmesi olusturabilmesi i¢in

gerekli tekerlek temas alani 13.5 cm olarak hesaplanmistir (Bostancioglu, 2020).
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Aks yuku
8.2 ton

®7CR: 13.5cm Sathi kaplama
CP: 700 kPa

Temel tabakasi
E1: 232 MPa

v=0.35

20 cm

D000 00000
oW WoleWeWoWoXo¥o!

Alt temel tabakasi K
E2: 128 MPa

v=0.35 &
h2: Degisken

Taban zemini
E3: Degisken
L=0.35

v

Z

Sekil 16. Ust yapr kesiti

Atemer = 0,249 * log(Etemel) - 0,977 (5)

Qqit temel = 0,277 * log(Ealt temel) - 0,839 (6)

Esitlik (5) ve (6)’da (atemel) Ve (Qalt emel)sirastyla temel ve alt temel tabakalarinin izafi
mukavemet katsayilarini, (Ewemel)ve (Eal emet) is€ sirasiyla temel ve alt temel tabakalarinin
elastisite modiillii (psi) degerlerini belirtmektedir.

Sekil 16’da gosterilen alt temel tabakasi kalinligi (h2), degisen taban zemini esneklik
modiilii ve Ts degerlerine bagh olarak Sekil 14’de verilen tasarim abagindan okunmustur.
Ust yapi tasariminda etkisi ¢ok az olan tabaka Poisson orani degerleri (v) tiim tabakalar

icin 0,35 olarak belirlenmistir (Huang, 2004; Hadi & Bodhinayake, 2003; Sarkar, 2016).
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Kesitin mekanik ¢ozliimlemesi ve yilik altindaki tepki degerlerinin bulunmasi
amactyla KENLAYER yazilimi kullanilmigtir (Sekil 17). KENLAYER, tabakali iist yap1
sistemlerinin farkli yiikleme kosullar1 (tekil ve dual tekerlek, tandem ve tridem aks
konfigiirasyonu gibi) altindaki mekanik tepkilerinin bulunmasinda literatiirde basariyla
kullanilan bir yazilimdir. KENLAYER yaziliminda tabaka malzemeleri lineer elastik, non-

lineer elastik ve viskoelastik olarak tanimlanabilmektedir.

&3 Main Scre
Data Path:  [C:AKENPAVE\ ~| Filenome: (A2 DAT |
A Computer Package for
Pavement Analysis and Design
Developed by Dr. Yang H. Huang. P.E
Asphat Professor Emeritus of Civil Engineering Concrete
Universily of Kentucky
LAYERINP Lexington KY 40506-0281 SLABSINP
KENLAYER KENSLABS
LGRAPH | Help | EDITOR | DOS ] EXIT | e | CONTOUR ’ SGRAPH

Sekil 17. KENLAYER programu giris araylizii

Calismada M-A tasarim yontemi ile kaplama omrii degerlerinin elde edilmesi
amactyla mekanik tepki degerleri Sekil 16’da verilen 4 kritik noktada hesaplanmistir.

Noktalara ait agiklamalar Tablo 8’de verilmistir.

Tablo &. Okuma noktalari

Okuma Noktasi Nokta Ac¢iklamasi
ZC1 Temel tabakasi alti
7C2 Alt temel tabakasi tistii
ZC3 Alt temel tabakasi alt1
7C4 Taban Zemini iistii
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Literatiir bilgisi incelendiginde M-A tasarimda yorulmaya bagli yol Omrii
degerlerinin hesaplanmas1 i¢in bitiimlii tabaka altindaki yatay birim sekil degistirme
degerleri (&r) kullanilitken tekerlek izinde oturmaya bagli yol Omrii degerlerinin
hesaplanmasinda taban zemini iizerindeki diisey birim sekil degistirme degerleri (&v)
kullanilmaktadir. Sathi kaplamalarda belirli bir kalinlikta bitiimlii tabaka bulunmadig1 i¢in
yol omrii degerlerinin elde edilmesinde yorulma bozulmasi yerine tekerlek izinde oturma
bozulmasinin kullanilmas1 gerektigi ve ZC4 noktasinin kritik oldugu 6ngdoriilmiistiir.

ZC4 noktasinin kritik mekanik tepki noktasi olarak belirlenmesi sebebiyle Sekil
14’te verilen tasarim abaginda farkli Ts> ve farklt Mr degerleri i¢in olusturulan 101 farkli
kombinasyon i¢in tiiretilen kesitlerde ZC4 noktasindaki diisey birim sekil degistirme
degerleri belirlenmis ve tekerlek izinde oturmaya bagli yol 6mrii denklemleri kullanilarak

analiz edilen her bir kesitin N, degerleri hesaplanmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

Esnek Ust Yapi Projelendirme Rehberinde verilen Ts> (100.000 ve 3.000.000
araliginda) ve taban zemini Mr degerleri (2.000-20.000 psi araliginda) i¢in Sekil 14’deki
sathi kaplama tasarim abagi kullanilarak Sekil 18 ve Sekil 19°da gosterildigi gibi gerekli
alt temel kalinlilar1 elde edilmistir. Temel tabakasi kalnlig: tiim kesitler i¢in Esnek Ust

Yapi Projelendirme Rehberinde 6nerildigi sekilde 20 cm kirmatas olarak uygulanmistir.

45
40
= A
H
L]
20 —4—T8.2=100000
= A
£30 | o —8— T8.2=200000
% . A —&— T8.2=300000
¢ B A
- T8.2=400000
= 50 e A
< m A T8.2=500000
15 £ A
T8.2=600000
10
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Taban Zemini MR (psi)

Sekil 18. Tg2 ve Mr degerlerine bagli olarak elde edilen alt temel kalinliklar1 gésterimi
(Ts.2=100.000-600.000)
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Sekil 19. Tg2 ve Mr degerlerine bagh olarak elde edilen alt temel kalinliklar1 gosterimi
(Ts2=800.000-3000.000)

Sekil 18 ve Sekil 19 incelendiginde ayni taban zemini Mr degerine sahip kesitlerde
Ts2 degeri arttikga alt temel kalinliklar1 da artmaktadir. Temel tabakasi kalinligi sabit
kalirken trafik yiikiiniin artmasina bagli olarak taban zeminine iletilecek gerilmelerin
azaltilmasi amaciyla AASHTO yontemi alt temel kalinligini artirarak 6nlem almaktadir.

AASHTO sathi kaplama tasarim abaginin artan trafik yiikii degerlerine bagl olarak
alt temel tabakasi kalinligini artirmast sonucunda taban zemini tizerindeki deformasyon
degerlerinin nasil degistigini belirlemek amaciyla degisen tiim trafik yiikii ve taban zemini

Mg degerleri i¢in &y grafigi ¢izilmistir (Sekil 20).
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Sekil 20. Taban zemini iizerindeki &y degerleri

Sekil 20 incelendiginde AASHTO ydnteminin taban zemini lizerinde sabit bir
deformasyon i¢in iist yap1 tasarimi yapmadig1 goriilmektedir. Trafik yiikii degerinin diisiik
oldugu kesitlerde (Ts2= 100.000, 200.000, 300.000) onerilen alt temel kalinlig1 daha
yiiksek birim deformasyona sebep olurken Tg> degerinin 1.000.000 ve iizerinde oldugu
kesitlerde Onerilen alt temel kalinliklar1 birim deformasyon degerini azaltmis ve yol
Oomriini artirmistir. Ayrica diisiik Ts»> degerleri i¢in taban zemini rijitliginin artmasi
kalinlig1 azalma oranlarmin birbirleri ile uyumsuz olmast bu deformasyon artiginin sebebi
olarak gosterilebilir. Daha yiiksek Tg» degerlerinde (6zellikle Ts2>1.500.000 iken) ise
birim deformasyon degerlerinin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir.

Mevcut ¢aligmanin temel amaci, AASHTO yonteminde belirtilen Ts> degerlerini
saglayan kritik mekanik tepki noktalarinin belirlenmesi ve ampirik tasarim denkleminin
elde edilmesidir. Bu amagla taban zemini {izerindeki (ZC4 noktasindaki) &, degerlerine
bagl olarak farkli kurumlarca 6nerilen ampirik transfer denklemleri yardimiyla (Tablo 7)
tekerlek izinde oturmaya bagli yol dmrii degerleri elde edilmis ve bu degerler AASHTO

yonteminin 6nerdigi Ts2 degerleri ile kiyaslanmistir (Sekil 21 ile Sekil 34 arasi).
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Sekil 21. &y degerlerine bagl olarak hesaplanan N; degerleri (Mr =2000 psi)
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Sekil 22. &y degerlerine bagl olarak hesaplanan N, degerleri (Mr =3000 psi)
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Sekil 23. &y degerlerine bagl olarak hesaplanan N, degerleri (Mr =4000 psi)
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Sekil 24. &y degerlerine bagl olarak hesaplanan N; degerleri (Mr =5000 psi)
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Sekil 25. &y degerlerine bagl olarak hesaplanan N, degerleri (Mr =6000 psi)
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Sekil 26. gy degerlerine bagl olarak hesaplanan N; degerleri (Mr =7000 psi)
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Sekil 27. &y degerlerine bagli olarak hesaplanan N, degerleri (Mr 8000 psi)
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Sekil 28. &y degerlerine bagl olarak hesaplanan N, degerleri (Mr =9000 psi)
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Sekil 29. gy degerlerine bagli olarak hesaplanan N; degerleri (Mr =10000 psi)
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Sekil 30. &y degerlerine bagh olarak hesaplanan N; degerleri (Mr =12000 psi)
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Sekil 31. ey degerlerine bagl olarak hesaplanan N; degerleri (Mr =14000 psi)
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Sekil 32. &y degerlerine bagh olarak hesaplanan N; degerleri (Mr =16000 psi)
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Sekil 33 &y degerlerine bagl olarak hesaplanan N; degerleri (Mr =18000 psi)
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Sekil 34. gy degerlerine bagli olarak hesaplanan N; degerleri (Mr =20000 psi)

Sekil 21 ve Sekil 34 arasindaki grafikler incelendiginde AASHTO tarafindan
tasarimda kullanilan Tg degerlerine en yakin trafik ytikii degerlerini saglayan yontemlerin
Shell ve TRRL yontemleri oldugu goriilmektedir. Belirtilen bu iki yontemin N
denkleminde esitlik (4)’de yer alan f4 ve f5 katsayilar1 birbirleri ile uyumludur (f4=6.15E-
07 ve 1.13E-06 ve fs=4 ve 3.75 sirasiyla).

Diger ii¢ yontem icin de fs5 katsayilar1 her ne kadar Shell ve TRRL yontemleri ile
uyumlu olsa da f; katsayilarinin daha diisiik olmalar1 yol dmrii degerlerini azaltmaktadir
(Tablo 7).

Yapilan bu analizler sonucunda AASHTO yo6ntemi ile uyumlu sonuglar verecek bir

model icin f; katsayisinin E-06 veya E-07 mertebesinde, fs katsayisinin ise 3.75-6
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araliginda olmasi beklenir. Shell ve TRRL yontemleri ile hesaplanan N degerlerinin
AASHTO yonteminin 6nerdigi Tg> degerlerine oranlar1 Sekil 35 ve Sekil 36’de verilmistir.

Sekil 35 ve Sekil 36 incelendiginde Shell yontemi N, sonuglarimin AASHTO
degerleri ile %30 - %50 arasinda degisen oranlarda uyumlu oldugu goriilmektedir. Mr
degerinin 2000 psi oldugu kesitlerde Shell yonteminin AASHTO yontemi ile daha yakin
sonuclar verdigi, Mr degerinin 20.000 psi oldugu kesitlerde de oranlarin %50 iizerinde
oldugu goriilmektedir. Ancak AASHTO Tg» veya taban zemini Mr degerlerindeki artisa

bagli olarak net bir yakinsama elde edilememistir.

75
" ‘\‘\‘\‘
65 —&— MR=2000 psi
o MR=4000 psi
£ 60 ,
g MR=5000 psi
Z 55 MR=6000 psi
<
i —a —%— MR=8000 psi
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-
E 45 '//%-k\: —+— MR=12000 psi
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40 ——— MR=16000 psi
—&— MR=18000 psi
35
—B— MR=20000 psi
30
1.E+05 5.E+05 1.E+06 2.E+06 3.E+06

AASHTO Ty,

Sekil 35. Shell N,/AASHTO Tsg oranlari
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Sekil 36. TRRL N,/AASHTO Ts oranlar1

TRRL yontemi N, sonuglarinin da Shell yontemi ile benzer bi¢cimde oldugu
goriilmektedir. Ancak TRRL yonteminin kullandig1 katsayilarin farkli olmasi sebebiyle
AASHTO yontemi ile yakinsama oranlar1 %12 ile %18 arasinda hesaplanmistir.

Shell ve TRRL yontemlerinin AASHTO yontemi Ts> degerlerine yakinsama
araliklarinin smirli olmasi sebebiyle taban zemini lizerindeki &, degerleri ile AASHTO
yonteminin Onerdigi Ts> degerleri farkli her bir Mr degeri i¢cin dagitim grafiginde
isaretlenmis ve olusan egrilerin denklemleri ¢ikartilarak (Sekil 37 ile Sekil 50 arasi)

tekerlek izinde oturma transfer denklemi icin katsay1 dnerisinde bulunulmustur.
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Sekil 37. &y — Ty egrileri ve denklem katsayilar1 (Mr=2000 psi)
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Sekil 38. ey — Ts» egrileri ve denklem katsayilari(Mr=3000 psi)
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Sekil 39. &y — Ty egrileri ve denklem katsayilari(Mr=4000 psi)
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Sekil 40. &y — Ts» egrileri ve denklem katsayilari(Mr=5000 psi)
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Sekil 41. &y — Ty egrileri ve denklem katsayilari(Mr=6000 psi)
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Sekil 42. &, — Ts> egrileri ve denklem katsayilari(Mr=7000 psi)
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Sekil 43. &y — Tg. egrileri ve denklem katsayilari(Mr=8000 psi)
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Sekil 44. &, — Tg» egrileri ve denklem katsayilari(Mr=9000 psi)
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Sekil 45. &y — Tg.2 egrileri ve denklem katsayilari(Mr=10000 psi)
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Sekil 46. ey — Tg egrileri ve denklem katsayilari(Mr=12000 psi)
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Sekil 47. ey — Ts2 egrileri ve denklem katsayilari(Mgr=14000 psi)
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Sekil 48. ey — Tg egrileri ve denklem katsayilari(Mr=16000 psi)




52

3500000
3000000
2500000

o

2 2000000

3 1500000
1000000

500000

0 T T T T 1
0.00011 0.00031 0.00051 0.00071 0.00091 0.00111

y = 1E-08x+67
T=09973

Sekil 49. ey — Ts» egrileri ve denklem katsayilari (Mgr =18000)
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Sekil 50. &y — Ts» egrileri ve denklem katsayilari (Mr =20000 psi)

Sekil 37 ile Sekil 50 arasinda verilen egri denklemleri kullanilarak elde edilen fs ve f5

katsayilar1 Tablo 9°de verilmistir.

Tablo 9. Onerilen f ve fs katsayilari

Taban Zemini Mg degeri (psi) 14 fs
2000 2E-07 4.247
3000 2E-07 4.254

4000 1E-06 4.005
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5000 1E-06 4.029
6000 3E-06 3.929
7000 9E-07 4.083
8000 2E-06 3.965
9000 5 E-06 3.842
10000 7E-06 3.794
12000 4E-06 3.851
14000 3E-07 4.24
16000 7E-07 4.084
18000 1E-08 4.677
20000 4E-07 4.161
ORTALAMA 1.48E-06 4.080

Tablo 9’da her bir farkli taban zemini Mr degeri i¢in fs ve f5 katsayilar1 elde
edilmistir. Ancak kullanimda her bir Mr degeri i¢in ayr1 katsayilarla ¢alismak pratik
olmayacagi i¢in Tablo 9’de verilen degerlerin ortalamasi hesaplanarak genel bir N; esitligi
(7) elde edilmistir. Bununla birlikte Tablo 9’un olusturulmasi i¢in kullanilan tiim &,-Tg>
deger ciftleri tek bir dagitim grafiginde (Sekil 51) birlestirilerek tiim noktalar1 temsil eden
egri denklemi ¢ikarilmistir Esitlik (8).

N, =1.48E—06(g,)~*080 (7)

N, = 9E — 07(g,) 66 (8)



54

4500000

4000000

3500000 \

3000000

; 2500000 y = OB-07x66
& 5000000 R>=0.9725
1500000
1000000
500000

0
0.0007000 0.0009000 0.0011000 0.0013000 0.0015000 0.0017000 0.0019000

&V

Sekil 51. Tiim &,-Tg2 deger ¢iftleri i¢in elde edilen dagitim grafigi

AASHTO tasarim abaginda yer alan Ts» degerleri, (7), (8) ve Shell denklemleri ile
elde edilen N; degerlerine oranlanarak elde edilen basari oranlar1 (%) Sekil 52°de
verilmistir.

Sekil 52 incelendiginde Esitlik (7) ile elde edilen N; degerlerinin AASHTO Tg.»
degerlerinden daha yiiksek oldugu (Basari oranlari %100’lin altinda), Shell yontemi
sonuclarinin ise AASHTO degerlerinden diisiik (Basar1 oranlar1 %100’iin {istiinde) oldugu
goriilmektedir. Esitlik (8) ile elde edilen N; degerlerinin ise %100’e yakin basar1 sagladigi
goriilmektedir. Esitlik (8) ile elde edilen 101 adet N; degerinin 88 tanesinin (%87)
%100£20 tolerans araliginda yer aldigi goriilmektedir. Esitlik (7) ile elde edilen N;
degerlerinin basar1 orani yaklasik %50 olarak elde edilirken Shell yonteminin basari

oranlar1 %150-300 araliginda degismektedir.
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Sekil 52. Basar1 oranlari

Calismanin diger asamasinda mekanik tepki degeri okunan ZCl ve ZC2
noktalarindan elde edilen birim sekil degistirme degerlerinin yol omrii ile iliskileri analiz
edilmistir. Bu amacgla ZC1 noktasindaki yatay birim sekil degistirme degerlerinin (&)
yorulmaya bagl yol émrii ile ZC2 noktasindaki diisey birim sekil degistirme degerlerinin
de tekerlek izinde oturmaya bagli yol dmrii ile iligkilendirilebilecegi dngoriilmiistiir.

Ilgili birim sekil degistirme degerlerinin Ts» degerleri ile anlamli bir iliskilerinin
bulunup bulunmadigini belirlemek i¢in tiim analiz kesitlerinden elde edilen birim sekil

degistirme degerleri ile Ts2 degerleri dagitim grafigi ile gosterilmistir (Sekil 53 ve Sekil
54).
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Sekil 53. ZC1 noktasindaki & degerleri ile Tg iliskisi
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Sekil 54. ZC2 noktasindaki &, degerleri ile Tg iliskisi

Sekil 53 ve Sekil 54 degerlendirildiginde mekanik tepki degerlerinin AASHTO Tg.
degerleri ile uyumunun yetersiz oldugu goriilmektedir. Ozellikle ZC1 noktasindaki &;
degerleri i¢in R? degeri 0.1149 olarak elde edilmistir. Bu durumda yol émrii degerleri ile

mekanik tepkiler arasinda bag kuran bir esitligin ortaya konulmas1 miimkiin degildir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

AASHTO yonteminin, esdeger standart dingil yiikii ve taban zemini Mr degerlerine
baglh olarak oOnerdigi sathi kaplama en kesitlerinin mekanistik ampirik yontemle
degerlendirildigi bu calismadan elde edilen bulgulara bagh olarak asagidaki sonuglar elde

edilmistir;

e Sathi kaplama tasariminda AASHTO yontemi tarafindan Onerilen kesitlerin yol
omrii degerleri ile M-A yontem ile elde edilen yol dmrii degerlerinin kiyaslanmasi
amactyla ampirik transfer denklemlerinden tekerlek izinde oturmaya bagli yol
omrii modelleri (N;) kullanilmistir. Sathi kaplama kesitinde, belirli bir kalinlik ve
rijitlige sahip kaplama tabakasi bulunmuyor olmasi, yorulmaya bagli yol omrii
denklemlerinin kullanilmasini engelleyen temel faktordiir.

e AASHTO yo6nteminin, ayni taban zemini Mr degerlerine sahip kesitlerde degisen
Ts2 degerlerine bagli olarak 6nerdigi kesitler mekanik olarak analiz edildiginde,
Ts2 degeri arttikga kesitlerin deformasyon direnglerinin artti§i ve taban zemini
iizerindeki deformasyonlarin azaldigi goriilmektedir. Bu sonuglar AASHTO
abagmin sabit bir deformasyon amaci ilizerine calismadigini agik¢a ortaya
koymaktadir. M-A tasarim yontemleri kullanilarak sabit deformasyon i¢in kesit
Oneren bir abak ortaya koyulmasi ilerideki ¢aligmalar i¢in bir 6neri olabilir.

e Ayni taban zemini Mgr degerlerine sahip kesitlerde ozellikle Tg> degerinin
2.000.000 ve tizerinde oldugu durumlarda birim deformasyon degerlerinin 0.0009
degeri civarinda sabit bir degere yaklastig1 sdylenebilir.

e AASHTO yontemi kesitlerinin yol 6mrii degerleri ile tekerlek izinde oturmaya
bagl transfer denklemlerinin yol omrii degerleri kiyaslandiginda AASHTO
yontemine en yakin sonu¢ veren transfer denklemlerinin Shell ve TRRL
yontemleri oldugu goriilmektedir. Shell yonteminde yalnizca Mr degerinin 2000
psi oldugu durumlar icin AASHTO yontemine yakinlik orant %65-75 aralifinda
iken taban zemini Mr degerleri arttik¢a yakinlik orani degerleri %45 seviyesine
diismistiir. TRRL yontemi ile elde edilen sonuglarin AASHTO yontemine
yakinlik orani degerleri en fazla %27 seviyesinde elde edilitken Mr degerlerinin

artisina bagh olarak yakinlik degerleri %12-16 araligina diismiistiir.
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e Tekerlek izinde oturmaya bagl transfer denklemlerinin AASHTO yontemi ile
uyumlarmin kisith olmasi sebebiyle mevcut caligmada taban zemini iizerindeki
diisey birim sekil degistirme degerleri ile AASHTO abagindan elde edilen Tg»
degerleri farkli Mr degerleri icin dagitim grafiginde eslestirilmis ve grafik
denklemlerinden f4 ve fs katsayilar1 elde edilmistir. Farklt Mr degerleri icin elde
edilen tiim fs ve fs degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilen fs ve fs degerlerinin
AASHTO yontemine yakinlik oranlar1 %50 seviyesinde elde edilmistir.

e Bu calismada analiz edilen tiim kesitler icin ¢izilen &, — Ts» grafiginden elde
edilen f4 ve f5 katsayilarinin (9E-07 ve 4.066) AASHTO yontemine yakinlik
oranlar1 %80-%120 araliginda yiiksek bir yakinlik seviyesinde elde edilmistir. Bu
bulgulara gére 9E-07 ve 4.066 katsayilarimi kullanarak elde edilen sathi kaplama
yol omrii degerlerinin AASHTO yontemini yliksek dogrulukla temsil ettigi ve
farkli malzeme, dingil yiikii, temas basinci ve iklimsel kosullar i¢in elde edilecek
mekanistik sonuglarin bu katsayilar ile yol omriine doniistiiriilerek tasarimda

basart ile kullanilabilecegi ortaya koyulmustur.
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