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Anahtar Kelimeler 0z

Asfalt Kaplama, Bu ¢alismada, arazi kosullarinda gercek silindir sikistirmasi ile iiretilerek yaslanmis
Arazi Performansi, kaplamalarin kalinliklarinin deformasyon, catlama direnci ve su hasar1 direnci
Kiris Ornek, tizerindeki etkileri arastirilmistir. Kullanilan 6rnekler, 40mm ile 90mm arasinda
Kiris Egilme Deneyi, degisen kalinliklarda, yol kaplamasindan kesilerek alinmistir. Hamburg tekerlek izi
Tekerlek [zi Deneyi. deneyi, deformasyon kontrollii kiris egilme deneyi ve tekrarli-yiik kontrollii kiris

egilme deneyi kaplama oOrneklerine yapilmistir. Kaplama o6zelliklerinin kalinlik
degisiminden 6nemli oranda etkilendigi goriilmiistiir. Kaplama kalinliginin artmasi
ile deformasyon miktar1 da artmis ancak Hamburg tekerlek izi deneyinden elde
edilen deformasyon ve su hasari direnci ile kaplama kalinligi arasinda yiiksek
korelasyon olusmamistir. Hamburg tekerlek izi deneyinde 70mm’den daha kalin
orneklerde soyulma biikiim noktalar1 olusmustur. Deformasyon kontrolli ve
tekrarli yiik kontrollii kiris egilme deneylerinde, kaplama kalinlifinin artmasi ile
kirilmaya neden olan yiik ve ayni miktarda deformasyonun olusmasi i¢in gereken
yik te artmistir. Regresyon analizlerinde, kirllma yiikii-kaplama kalinlig1 ve
deformasyon-kaplama kalinlig1 arasindaki ilgilesimde sirasiyla R2?=0.9734 ve
R2=0.9859 korelasyon katsayilari olusmustur.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF COURSE THICKNESS IN ASPHALT

PAVEMENT
Keywords Abstract
Asphalt Pavement, In this study, the effect of asphalt pavement thickness on deformation, cracking and
In-situ Performance, water damage resistances was investigated on aged pavement produced by real
Beam Sample, roller compaction under field conditions. The samples used were cut from the
Beam Bending Test, pavement in thicknesses ranging from 40mm to 90mm. Hamburg wheel tracking
Wheel Tracking Test. test (HWTT), deformation-controlled beam bending test and repeated-load

controlled beam bending test were performed on pavement samples. It has been
observed that the pavement properties are significantly affected by the thickness
change. With the increasing thickness of the pavement, the amount of deformation
also increased, but there was no high correlation between the deformation and
water damage resistance obtained from the HWTT and the pavement thickness. In
the HWTT, stripping behaviors were observed in samples thicker than 70mm. In
deformation-controlled and repeated load-controlled beam bending tests, the load
causing the fracture and the load required for the formation of the same amount of
deformation increased with the increase of the pavement thickness. R2=0.9734 and
R2=0.9859 correlation coefficients, respectively, were formed in the correlation
between fracture load-pavement thickness and deformation-pavement thickness.
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1. Giris (Introduction)

Niifusun, ara¢ sayisinin ve hareketliligin artmasi, iiretim - tiiketimin ve teknolojinin artmasiyla ara¢ dingil
yuklerinin yilikselmesi, kent merkezlerinde yapilasmanin ve yogunlugun artmasi, biiyiik oranda asfalt
kaplamalardan olusan yol aginda daha yiiksek gerilmelerin olusmasina neden olmaktadir. Bu gerilmeler,
kaplamalarda ¢atlama, yorulma, deformasyon ve su hasari gibi bozulmalara yol agmaktadir.

Yeni yapilan veya yenilenen kaplamalar bozulmalara karsi1 daha direncli tasarlanmaktadirlar. Bu amagla, giincel
kaplama teknikleri kullanilabilmekte veya gelismis katki maddeleri tercih edilebilmektedir (Katanalp vd., 2019).
Malzeme se¢imi ve karisim tasarimi kaplamadan beklenen performansin olusmasinda anahtar rol oynamaktadir.
Ornegin, literatiirde (Karahancer vd., 2018), karisim tasariminda kullanilan karistirma ve sikistirma gibi
asamalarin uygulama kosullarina benzerlik gostermesi gerektigine vurgu yapilmaktadir. Ancak kaliteyi garanti
altina alan siireglerden birisi de insa asamasidir. Tasarlanan asfalt karisimin laboratuvar ile arazi performansi
arasinda yiiksek iliski olmalidir. Yiiksek dereceli iliski, laboratuvar ve arazi donanimlarinin benzer 6zelliklere
sahip olmasi, eksiksiz bir insa yontemi ve kalite - kontrol mekanizmasi ile miimkiindiir.

Kaplama malzemelerinin, ortamin, yapim ve yiikleme siirecinin kaplama performansini etkiledigi bilinmektedir.
Bu parametrelerin her birinde gozlemlenen degiskenlik belirli bir risk seviyesi getirmektedir. Tasarim siirecindeki
bu degiskenlikleri hesaba katmanin geregi diinyadaki bir¢ok karayolu otoritesini tek bir girdi ¢ikti degerine
dayanan geleneksel bir deterministik yaklasimdan, ortalama varyans ve olasilik dagilimi igeren olasilik¢1 bir
tasarima yoneltmektedir. Literatiirde yer alan bir ¢alismada, yapim siireci boyunca bu degiskenliklerin etkisi ve
bunlarin kaplama omrii tizerindeki etkileri olasilik dagilimi lizerinden ele alinmis, 6ngoriilen yorulma ve
deformasyon performansinin degiskenligi tizerinde en biiyiik etkiye sahip olan parametrelerin asfalt kaplamanin
rijitlik modiildi, grantl alt temel kalinhig1 ve asfalt kaplama kalinlig1 oldugu goriilmiistiir (Valle ve Thom, 2016).

Kaplama performansi, insaat siireci ve yitriirliikkteki kalite kontrol prosediirlerinden kaynaklanan kaplama
tabakasi kalinligindaki degiskenlik nedeniyle 6nemli 6l¢liide degisebilir. Yapilan bir calismada, bir otoyol
kaplamasi insaati i¢in diger tiim degiskenler sabit tutulurken kaplama kalinligindaki degiskenligin bir fonksiyonu
olarak kaplamanin yorulma émrii ve deformasyon potansiyeli degerlendirilmis; kaplama kalinlig1 yonetmelikte
izin verilen tolerans degerleri arasinda kalsa bile kalinliktaki degisimlerin kaplama performansi {izerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugu goriilmiistir (Valle ve Thom, 2020).

Karayolu insaatinda bir yol béliimii i¢in belirli bir tasarim kalinlig1 se¢ilmis olsa bile uygulamada kalinlik insa
slirecine bagli nedenlerden genellikle sabit tutulamamaktadir. Kaplama tabakasi kalinliginin hedeflenen kalinliga
yliksek oranda yakin bir dagilim géstermesi beklenir. Literatiirde yer alan bir ¢alismada, bir karayolunun 1000
m’lik bir bolimiinde kaplama kalinliklar1 yeralti radariyla 6l¢iilmiis, asfalt kaplama kalinliginin yol boyunca
degistigi gorilmistir (Valle ve Thom, 2016).

Diger bir ¢alismada, farkli kalinliklarda temel ve kaplama tabakalari ile deneme kesimleri insa edilmis, asfalt
kaplama ve temel tabakasi kalinliginin yol yiizeyinde olusan diisey deformasyonlar iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Deneme kesiminde, temel tabakasi kalinlig1 20, 40 ve 60cm olarak, kaplama tabakasi kalinlig1 da
10, 15, 18 ve 20cm olarak uygulanmistir. Kaplama tabakasi kalinligi sabit tutuldugunda temel tabakasi kalinliginin
artmasiyla diisey deformasyonun azaldig1 ancak temel tabakasi kalinlig1 sabit tutulup asfalt kaplama kalinlig:
arttiginda deformasyon miktarinin da arttigi goériilmusttr (He ve Yang, 2018).

Asfalt karisimlarin mekanik 6zelliklerini degerlendirmede, 6rnek boyutu ve yiikleme modeli yiiksek 6neme
sahiptir (Mohmoodinia vd., 2016). Polonya da yapilan bir ¢alisma, asfalt karisim érnekleri iizerinde yapilan kiris
egilme testinin asfalt kaplamanin performansini degerlendirmede 6nemli sonuglar verdigini gostermistir
(Pszczola vd., 2018). Ayni arastirmada, bitiim kaynaginin ve iiretim siirecinin, asfalt karisimlarin diisiik sicaklik
performansi ilizerinde biyiik bir etkiye sahip oldugu ve bu etkinin baglayici modifikasyonunun ve karisimda
kullanilan agrega iskeletinin etkisiyle karsilastirilabilir derecede énemli oldugu; ayni asfalt baglayici ile tiretilen
farkli asfalt karisimlarin farkh diisiik sicaklik performanslari saglayabilecegi ve yalnizca bitiim testine dayanan
analizlerle diisiik sicaklik performansinin saglikli bir sekilde degerlendirilemeyecegi ifade edilmistir (Pszczola vd.,
2018). Asfalt kaplamalarda, agreganin yiiksek mukavemeti nedeniyle catlama ihtimali asfalt mastigin catlama
ihtimaline gore olduk¢a diisiiktiir. Catlak olusma bi¢iminin, kaplamanin ¢atlama davranisi izerinde dnemli bir
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etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Asfalt kaplamalarin ¢atlama davranislarinin arastirildigi bir calismada, 29 cm
uzunlugunda ve 5cm kalinliginda kiris geometrili asfalt kaplama érnekleri kullanilmis, 5°C sicaklikta ve 2 mm/dk
yikleme hizinda kiris egilme deneyleri yapilmistir. Deneyler soncunda, kaplama drneklerinde énceden gelisen
catlak yerinin ve seklinin ve kaba agrega dagiliminin o6rneklerin ¢atlama davranisimi etkiledigi, olusan tim
catlaklarin asfalt mastik icinde veya agrega mastik ara yiizeyinde gelistigi ancak agregalarin tizerinden ge¢cmedigi
gorilmistiir (Yin vd., 2014).

Asfalt karisimlarin arazi ve laboratuvar performanslari arasindaki iliskinin kullanilan testlerle ortaya
konulabilmesi asfalt kaplamalarin arazi performansini garanti alan siireclerden birisidir. Tekerlek izi testleri,
stinme deneyleri, disiik sicaklik ¢atlama deneyleri ve su hasar1 deneyleri karisim 6zelliklerinin laboratuvarda
degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir. Literatliirde yer alan bazi ¢alismalarda, hizmet vermekte olan bir
karayolunun farkli béliimlerinde olusan gercek deformasyonlar ile ayni asfalt karisimin Hamburg tekerlek izi
deneyi ile laboratuvarda bulunan degerleri karsilastirilmistir. Asfalt karisimlarin saha performanslari ile Hamburg
deney sonuglarin uyumlu oldugu, Hamburg tekerlek izi deneyinin bitiimli sicak karisimlarin saha
performanslarinin degerlendirilmesi i¢cin iyi bir simiilasyon oldugu ifade edilmistir (Walubita vd. 2020;
Radhakrishnan vd., 2019).

Literatiirde, karisim tiirdi, tekerlek gecis hizi, yiikleme gerilmesi ve sicaklik degiskenleri ile arastirmalar yapilmis;
tekrarl yiik siinme testi sonuglarinin tekerlek izi deneyi ile benzerlik gosterdigi, her iki deneyden elde edilen
grafiklerinin benzer oldugu, iki deneyden elde edilen sonuglar arasinda ytiksek korelasyon oldugu gorilmiistiir
(Zhu ve Fwa, 2006; Hussan vd., 2019). Tekrarl yiik siinme ve Hamburg tekerlek izi deneylerinin araziden alinan
orneklerin performans seviyelerini ayirt edebildigi ve bu deneylerden elde edilen deformasyon degerlerinin,
arazideki tekerlek izi performansinin kabul edilebilir bir gostergesi oldugu ifade edilmektedir (Zhou vd., 2003).

Bu ¢alismanin amaci, asfalt kaplama kalinliginin, kaplamanin performansi tizerindeki etkisinin kiris 6rnekler
kullanilarak, deformasyon kontrollii egilme, tekrarli-yiik kontrollii egilme ve Hamburg tekerlek izi deneyi ile
degerlendirilmesidir. Arazi kosullarinda gergek silindir ile sikistirilmis asfalt karisim 6rnekleri kullanilarak, asfalt
kaplamanin ¢atlama direnci, deformasyon ve su hasari direnci yontinden degerlendirilmesi hedeflenmistir.

2. Malzeme ve Yontem (Material and Method)
2.1. Malzeme (Material)

Arastirmada, arazi kosullarinda finiser ile serilip gercek silindir ile sikistirllmis asfalt kaplama ornekleri
kullanilmistir. Kaplama o6rnekleri Trabzon ili, Of ilcesinden alinmistir. Meteoroloji Genel Miidiirligi (MGM)
verilerine gore, Trabzon ilinin ortalama yillik sicakligi 14.7°C, ortalama yagish giin sayis1 149.8 giin, aylik ortalama
yagils miktar1 830mm ve ortalama gilinliik giines alma siiresi ise 4.5 saat olarak verilmektedir (MGM, 2021).
Kaplama o6rneklerinin alindigl yolda trafik sayim bilgisi bulunmamaktadir. Toplayic1 yol niteligindeki yol
kesiminden, yolun arag¢larin kullanmadig1 bélgesinden 6rnekler alinmistir.

Tablo 1. Bazalt agregasinin dzellikleri (Properties of basalt aggregate)

AGREGA OZELLIGI DEGER
Asinma Kaybi (%) 18.1
Hava Etkilerine Dayaniklilik (%) 1.43
Su Absorbsiyon % (Kaba Agrega) 0.64
Su Absorbsiyon % (ince Agrega) 1.07
Yassilik indeksi 19.2
Kaba Agrega Ozgiil Agirhg 2.785
Kaba Agrega Ozgiil Agirhg (Zahiri) 2.835
ince Agrega Ozgiil Agirhig 2.770
ince Agrega Ozgiil Agirhg (Zahiri) 2.855
Filler Ozgiil Agirhi (Zahiri) 2.871
Soyulmaya Kars1 Mukavemet

Katkisiz Bitiim ile 40-45

Katkili Bitiim ile 70-75
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Kaplama tasarim bilgilerine iiretici firma kayitlarindan ulasilmistir. Asfalt karisim tiretiminde, 50/70 penetrasyon
dereceli ve 1.035 o6zgiil agirlikli asfalt ¢cimentosu ile bazalt agregasi kullanilmistir. Bazalt agregasinin 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir. Bazalt agregasi (12-19mm), (5-12mm) ve (0-5mm) olarak {i¢ grupta iretilmistir. Asinma
tabakasi icin asfalt betonu tasariminda kullanilacak agrega gradasyonu Karayollar1 Teknik Sartnamesine (KGM,
2006) uygun olarak belirlenmis, agrega tane boyutu dagilimi Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Tasarima esas alinan tane boyutu dagilimi (Grain size distribution based on design)

ELEK (12-19Y9MM  (5-12)MM  (0-5)MM  KARISIM SARTNAME LIMITINE
ACIKLIGI GECEN GECEN GECEN GECEN GORE (KGM, 2006) GEGCEN
MM % % % % %

19.1 100 100 100 100 100

12.5 16.1 100 100 90.8 83-100

9.52 1.1 74.2 100 77.0 70-90

4.76 0.5 8.5 100 46.1 40-55

2.00 1.0 70 29.9 25-38

0.42 0.4 31.7 13.5 10-20

0.177 23.7 10.0 6-15

0.075 16 6.7 4-10

Asfalt karisim tretiminde, 50/70 penetrasyon dereceli ve 1.035 6zgiil agirlikl asfalt ¢cimentosu kullanilmistir.
Karisim tasarimi ASTM D 1559 standardina gore Marshall metodu ile yapilmis ve optimum bitiim icerigi %5.20
olarak belirlenmistir. Optimum bitiim icerigindeki karisim 6zellikleri Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3. Asfalt karisimin optimum bitiim icerigindeki miithendislik 6zellikleri (Engineering properties of the asphalt mix in
optimum bitumen content)

KARISIM OZELLIGi DEGER
Optimum Bitiim Orani, % 5.20
Bosluk, % 4.00
Pratik Yogunluk, gr/cm3 2.493
Asfaltla Dolu Bosluk, % 73
Akma, mm 3.0
VMA, % 14.85
Stabilite, kg 1465

Tasarimi yapilan asfalt karisimlar, arazi kosullarinda serilip sikistirildiktan sonra 8 yil hizmet etmistir. Asfalt
kaplama ornekleri laboratuvarda degerlendirilmek iizere yol ylizeyinden, ara¢larin az kullandig1 yol kenarindan,
érselenmeden kesilerek alinmistir. Ornekler, standart boyutlarda kesilmeden énce ve kesildikten sonra dikkatlice
incelenmis, hasarl olduklar: diisiiniilenler elenerek sonraki deneylerde kullanilmamistir. Literatiirde (Batioja-
Alvarez,, 2020), 6zellikle Hamburg tekerlek izi deneyi i¢cin sahadan alinan 6rneklerin tiraglanmasi 6nerilmektedir.
Bu nedenle, tiraslama islemi kaplama érneginin alt yiizeyine yapilmistir. Ornekler, uzunlugu 36cm, genisligi 10cm
olacak sekilde asfalt testeresi ile 1slak kesim yapilarak hazirlanmistir. Kaplama kalinliklar1 4cm’den 9cm'’ye kadar
0.5cm araliklarla artis olacak sekilde ayarlanmistir. Hazirlanan kiris 6rneklerden bir goriintii Sekil 1'de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Farkli kalinliklarda hazirlanan asfalt kaplama drnekleri (Asphalt mixture samples prepared in different thicknesses)
2.2. Yontem (Method)

Calismada farkli kalinliklardaki asfalt kaplama kiris 6rnekleri kullanilarak Hamburg tekerlek izi deneyi,
deformasyon kontrollii kiris egilme deneyi ve tekrarh yiik kontrollii egilme deneyi uygulanmistir.

2.2.1. Hamburg Tekerlek izi Testi (Hamburg Wheel Tracking Test)

Hamburg tekerlek izi testi, araziden alinmis veya laboratuvar ortaminda iiretilmis asfalt kaplama 6rneklerinin
tekerlek izi ve su hasari direncini belirleyen tahribath bir yéntemdir. Ornekler kuru ortamda veya su dolu hazne
icerisinde test edilebilmektedir. Deney kabini veya su haznesi istenilen sicakliga ayarlanabilmektedir. Deneylerde,
sahadan alinmis ya da laboratuvarda iiretilmis silindirik veya dikdoértgen geometrili 6rnekler kullanilabilmektedir.
Deney aleti i¢in 6zel tasarlanmis kaliplarin igerisine yerlestirilen kaplama 6rneklerinin iizerinden deney aletinin
celik tekerleklerinin belirlenen periyottaki gecisiyle deney yapilmaktadir. Literatiirde, deneyin su igerisinde
yapilmasi durumunda, deneyin hem tekerlek izi hem de su hasar1 degerlendirmesine olanak sagladig: ifade
edilmektedir (Lu ve Harvey, 2006). Deney yontemi, ¢esitli asfalt karisimlarin su hasar1 ve tekerlek izinin
birlestirilmis etkisini 6l¢ebildigi ve hizl1 ve glivenilir sonuglar sundugu i¢in popiilerlik kazanmistir (Yildirim vd.,
2007).

Hamburg tekerlek izi deneyi sonucunda olusturulan deformasyon egrisi grafiginden dort deger elde
edilebilmektedir: ilk sikisma, stinme egimi, soyulma biikiim noktasi ve soyulma egimi (Yildirim ve Kennedy, 2001).
Tekerlek, 6rnek iizerinde ilk 1000 gecis ile karisimi yogunlastirir, bu siire icerisinde olusan deformasyon ilk
sikisma olarak kabul edilir. {1k sikismadan sonra baslayan, deformasyon egrisinin lineer oldugu bélge siinme egimi
olarak adlandirilir. Siinme egiminden sonra olusan ikinci lineer bolge soyulma egimi olarak adlandirilir. Bu egim
su hasar1 nedeniyle olusan kalici deformasyon birikimini 6l¢gmektedir. Soyulma egimi soyulma baslamasiyla 1
mm’lik iz olusturmak icin gerekli tekerlek gecis sayisimi temsil etmektedir. Bu egim su hasarinin siddeti ile
iligkilidir. Egimin biiyiik olmas1 soyulmanin siddetli oldugu anlamina gelmektedir. Stinme egimi ve soyulma
egimine cizilen tegetlerin kesisme noktasina denk gelen tekerlek gecis sayis1 da soyulma biikiim noktasi olarak
ifade edilir. Bu nokta soyulmanin basladig1 gecis sayisin1 vermektedir. Soyulma biikiim noktasi degerinin yiiksek
olmasi soyulma direncinin fazla oldugunu géstermektedir (Yildirim ve Kennedy, 2001).

Deney ayni anda iki numune iizerinde gerceklestirilebilmektedir. Deneyde 15 ila 30cm c¢aplarinda silindirik
ornekler kullanilabildigi gibi 30 cm X 36 cm boyutlarinda plak 6rnekler de kullanilabilmektedir. Test sicaklig1 25°C
ile 75°C arasinda ¢esitlilik gdstermesine ragmen geleneksel olarak 50°C’de gerceklestirilmektedir. Cihazda 47mm
genisligindeki celik tekerlekler numunelere 705N’luk yiik uygulamaktadir.

Bu ¢alismada, Hamburg tekerlek izi testi AASHTO T 324 prosediiriine gore, 4cm ile 9cm aralifinda 0.5cm artisla
hazirlanan 11 farkl kalinliktaki kiris 6rneklere (genislik: 10cm, uzunluk: 36cm) yapilmistir. Asfalt kiris 6rneginin
deney sirasinda kalip igerisinde hareket etmesini dnlemek icin Sekil 2’de goriildiigii gibi asfalt kirisin her iki
tarafina ahsap destek kirisleri konulmus ve kalibin sikistirma sistemi ile sikistirilmis ve sabitlenmistir. Deneyde,
Tablo 4’te verilen parametreler se¢ilmistir.
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’

Sekil 2. Hambug tekerlek izi deney diizenegi (Hamburg wheel tracking test device)

Tablo 4. Hamburg tekerlek izi deneyinde uygulanan parametreler (Parameters applied in the HWTT)

DENEY OLCUTU DEGER
Deney Sicaklig (°C) 50
Deneyi Sonlandiran Tekerlek izi Derinligi (mm) 15
Tekerlek Gecis Hiz1 (Dongii/Dakika) 26
Maksimum Gegcis Sayisi 10000
Suda Bekletme Siiresi (dak.) 30
Kosullandirma Tekerlek Gegis Sayis1 5

2.2.2. Deformasyon Kontrollii U¢ Nokta Kiris Egilme Testi (Deformation Controlled Three Point Beam
Bending Test)

Diisiik sicakliklarin etkisi altinda kaplamada karmasik bir gerilme durumu olusur ve diistik sicakliktaki ¢atlaklar
esas olarak asfalt tabakalarindaki bu ¢ekme gerilmelerinden kaynaklanir. Kiris egilme deneyi, asfalt kaplamalarda
olusan gerilme durumunun dogrudan temsili anlamina gelmez ancak ¢ogunlukla test edilen asfalt karisimlarinin
disiik sicakliktaki reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Sistemin 6nemli bir avantaji karmasik
bir diizenegin olmayisi ve deneyin ¢ogu ulastirma laboratuvarinda yapilabilecek olmasidir (Pszczola vd., 2018).
Deney diizeneginin sematik bir gésterimi Sekil 3’te verilmistir.

~—

-

Sekil 3. Kiris numunelerin yiikleme mekanizmasi (Loading mechanism of beam samples)

Bir karisimin kirilma dayanimi, ¢atlak yayilmasina dayanma kabiliyetini karakterize eder ve karisimin kirilma
performansinin bir gostergesidir. Kirilma dayaniminin yiiksek olmasi karisimin ¢atlamaya karsi direncinin de
ylksek oldugu anlamina gelmektedir (Behbahani vd., 2013; Marasteanu vd., 2002).

Asfalt karisimlarin degerlendirilmesi icin kiris egilme deneyi ilk olarak Jucycki (Judycki 1990) tarafindan
kullanilmis daha sonra yontemin gelistirilmis versiyonlar1 (Judcycki vd., 2001; Jaczewski vd., 2016) literatiire
sunulmustur. Bu ¢alismada deney parametreleri modifiye edilmis yontemlere gore, literatiirde yer alan ¢alismalar
da (Pszczola ve Szydlowski, 2018; Abdelsalam vd., 2020) g6z 6niine alinarak belirlenmistir. Kalinlig1 4cm ile 9cm
arasinda degisen asfalt kaplama kiris 6rneklerine kiris egilme deneyi yapilmistir. Mesnetler aras1 mesafe 30cm
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olarak ayarlanmistir. Deney Marshall stabilite cihazinda 25°C sicaklikta, 50.8mm/dak. yiikleme hizinda
gerceklestirilmistir. Cihazin sabit hizda hareketi deformasyon kontrolii saglamaktadir.

Kiris 6rneklerin egilme dayamimlari Formiil (1) ile hesaplanmaktadir. Burada; o: kirisin egilme dayanimi
(kN/mm?2), F: kirilmaya neden olan yiik (kN), I: kirisin mesnetler arasi mesafesi (mm), b: kirisin genisligi (mm), h:
kirisin kalinlig1 (mm)’dir.

3P
T bR (1)

2.2.3. Tekrarh-Yiik Kontrollii Ug Nokta Kiris Egilme Testi (Repeated-Load Controlled Three Point Beam
Bending Test)

Tekrarli yiik deneyi bitimli sicak karisimlarin kalici deformasyona karsi direncini degerlendirmede
kullanilmaktadir. Asfalt karisim 6rnegi iizerine belirlenen periyotta tekrarli yiikleme uygulanmaktadir. Test
sonucunda kalici deformasyonlar kiimiilatif bir sekilde kaydedilerek yiikleme sayis1 deformasyon grafigi
olusturulmaktadir. Farkli sicaklik, gerilme, ylikleme periyodu ve test siiresinde yapilabilen test gercek arazi
kosullarindaki tekerlek izini yansitmada arazi kosullari ile uyumlu sonuglar vermektedir (iskender, 2008).
Gerilme kontrolli kiris egilme deneyi, tiniversal asfalt test cihazinda, tekrarli yiik siinme testi yazilimi ile 25°C
sicaklikta yapilmistir. Deneyde 36cm uzunlugunda, 10cm genisligindeki kiris érnekler 4cm ile 9cm araliginda
farkli kalinliklarda hazirlanarak kullanilmistir. Mesnetler arasi mesafe 30cm ayarlanmistir. 0.3kN kosullama yiikii,
2 dakika kosullama siiresi, 5kN yiik, ytkli ve yiiksiiz siire 500ms ve 20mm deneyi sonlandiran deformasyon
secenegi uygulanmistir. Deney dizenegi Sekil 4’te gosterilmistir.

e !

Sekil 4. Tekrarli-ytik kontrollii kiris egilme deneyi diizenegi (Repeated-load controlled beam bending test setup)

3. Bulgular ve irdeleme (Findings And Discussion)
3.1. Hamburg Tekerlek izi Test Sonuglarinin Degerlendirilmesi (Evaluation Of HWTT Results)

Hamburg tekerlek izi testi, bitiimlii sicak karisimlarin kalic1 deformasyon ve soyulma etkisine karsi gosterdikleri
direnci degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Deney, su icerisinde, 50°C sicaklikta, 10000 tekerlek gecisi dongtisiinde,
kiris 6rnek ciftlerine AASHTO T324 standardina gore yapilmistir. Deney sonuglari, iki 6rnekten (sol-sag tekerlek)
elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak Sekil 5’de gosterilmigtir.

Sekil 5 irdelendiginde, istisnalar olmakla birlikte, genel olarak kaplama kalinliginin atmasi ile birlikte deformasyon
miktarlarinin da arttifl goriilmistiir. Diisiik kaplama kalinliklarinda, deformasyon egrisinin ikinci bolgesindeki
egimin daha diisiik oldugu, yani ince kaplama orneklerinin deformasyon miktarlarinin daha diisiik oldugu
gorilmiistiir. Bu durum ince drneklerde toplam sikisma miktarinin daha diisiik olmasi, kaplama kalinligi arttik¢a
kaba agregalarin karisim icerisinde daha kolay yer degistirebilmesi ile tekerlek altindaki sikismanin daha kolay
gerceklesebilmesi ile agiklanabilir.
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Sekil 5. Kaplama kalinhigi - tekerlek izi derinligi iliskisi (Pavement thickness & rutting interaction)

ince kaplamalarda, deformasyon egrilerinde soyulma biikiim noktalar1 gézlemlenmemis, kaplama kalinhig:
arttik¢a soyulma biikiim noktalar1 da belirginlesmistir. 65mm ve daha kalin kaplama érneklerinde soyulma biikiim
noktalar1 olusmustur. Buna ragmen, 65mm ve 80mm kalinligindaki érneklerde soyulma biikiim noktasi daha
disik ¢cikmistir. 90mm kalinlikli 6rneklerde tipik Hamburg tekerlek izi deney egrisi goriilmistir. Su hasarinin
kaplamanin permeabilitesi ile iliskili oldugu bilinmektedir. Kaplamadaki bosluk oraninin atmasi gecirgenligi
artirmaktadir. Literatiirde yapilan bir ¢alismada, saha kosullarinda, kaplama kalinligi arttikca kaplama
yogunlugunun tasarim yogunlugunun flizerinde olmasina ragmen azalma egilimi gosterdigi gorilmiistiir
(iskender, 2019). Bu nedenle, daha kalin kaplamalarda soyulma biikiim noktalarinin daha diisiik ¢ikmis olabilecegi
degerlendirilmektedir. Orneklerin gercek yol yilizeyinden alinmis olmasi gorsel degerlendirmelerde goriillememis
olsa bile 6rneklerde i¢sel catlaklarin olma riskini beraberinde getirmektedir. Karisimin serilip sikistirma
asamasindaki agrega segregasyonu veya termal segregasyon gibi olasi farkliliklar 6érnek alinmasi sirasinda
degerlendirilememektedir. Bu nedenle deney sonuglarinda farkhiliklar goriilebilmektedir. Genel egilimi bozan,
65mm kalinliktaki sonuglar bu anlamda yorumlanabilir.

Colorado Ulastirma Departmani (CDOT), asfalt karisimin tekerlek izine kars: direngli olarak nitelendirilebilmesi
icin 20000 tekerlek gecisinde 10mm’den daha az tekerlek izi olusmasi gerektigini 6ngérmektedir. CDOT’a gore,
ayn1 zamanda 10000 tekerlek gecisinde deformasyon miktarinin 4mm’den daha kiiciik olmasi gerekmektedir
(Beecroft ve Petho 2015). Bu ¢alismada kullanilan o6rnekler tekerlek izine karsi diisiik direngli olarak
degerlendirilmektedir. Hamburg tekerlek izi deneyi sonuclari iizerinde etkili olan faktorlerin degerlendirildigi
soyulma onleyici katkilar, sonmiis kire¢ katkis1 ve sikistirma sicakligina hassas oldugu gorilmistiir
(Aschenbrener, 1995). Kullanilan asfalt karisim orneklerinin dogal yaslanma siirecinden dolay1r disiik
performanslar sergiledigi degerlendirilmektedir.

Hamburg tekerlek izi deneyinde, metal tekerlegin asfalt kaplama 6rnegi tizerinde ileri-geri hareket etmesi kaplama
orneginde deformasyona yol agmaktadir. Bu deformasyon, tekerlek altindaki kisimda yogunluk artisi, kaba
agregalarin karisim icerisinde yeniden yerlesmesi/yer degistirmesi, karisim icerisindeki malzemenin yanal
hareketi gibi sebeplerden gerceklesmektedir. Kaplama kalinligi arttikca deformasyon miktari da siralanan
nedenlerden dolay1 artmaktadir.

Kullanilan deney parametreleri altinda, farkli karisimlar1 degerlendirirken, belirli tekerlek gecis sayilarina
ulasilabilmesi ve karisimlarin birbirinden deformasyon ve su hasar1 direnci agisindan daha hassas olarak
degerlendirilebilmesi agisindan 65mm’den daha ince 6rneklerin kullanilmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Daha
kalin érnekler kisa siirede sinir deformasyon degerine ulastigindan deney sonlanmaktadir. Ornek kalinlig1 cok
azaltildiginda ise karisimlarda oldukga diisiik deformasyonlar gerceklestiginden farkli karigimlar arasinda
performans gozlemlerinin ayirt dilmesinde zorluklar olusabilir.

Hamburg tekerlek izi deneyinde, deney sonuglarinin 6rnek kalinliklarina hassasiyetinin irdelendigi bir calismada
daha ince kaplamalardan ziyade 60mm kalinligindaki drneklerin kullanilmasi énerilmektedir (Dai vd., 2020).
Deney sonug¢larinda 65mm’den daha kalin 6rneklerde soyulma davranisi daha belirgin olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
acidan ¢alisma literatiirle uyumlu goriilmektedir. Sekil 6’da, 100, 200, 300, 400 ve 500 tekerlek gecis dongiilerinde
olusan deformasyonlar kaplama kalinligina bagh olarak gosterilmistir. Ayn1 zamanda kaplama kalinlig1 ile
deformasyon arasindaki iliski regresyon analizi ile 100, 200, 300, 400 ve 500 tekerlek gecis dongiisiinde ayr1 ayri

68



ISKENDER vd. 10.21923/jesd. 930124

hesaplanmistir. Kaplama kalinlig1 ile deformasyon arasindaki en kuvvetli iliski iistel fonksiyonda ve 100 tekerlek
gecisi dongiisiinde (R?=0.6772) olusmustur. Tekerlek gecis sayis: arttikca iliskinin kuvveti de azalmaktadir. Bu
genelleme daha yiiksek tekerlek gecis sayilarinda da gegerlidir. Ancak grafigin anlasilirliginin azalmamasi igin
yalnizca en yiiksek uyumun oldugu distik gecis sayilar1 gosterilmistir. Bazi 6rneklerde soyulma biikiim noktalari
daha erken goriilmektedir. Soyulma biikiim noktasindan sonra, kaplama érneklerinde olusan toplam deformasyon
daha hizli artmaktadir. Bazi drneklerde, soyulma davranisina bagh olarak hizli deformasyon artisinin yiiksek
tekerlek gecislerinde deformasyon ile kaplama kalinlig1 arasindaki iliskinin kuvvetini azalttig diisiiniilmektedir.
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Sekil 6. Kaplama kalinlig1 - deformasyon arasindaki korelasyon (Correlation between pavement thickness and rutting)

3.2. Deformasyon Kontrollii Kiris Egilme Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi (Evaluation Of
Deformation-Controlled Beam Bending Test Results)

Ug nokta-deformasyon kontrollii Kiris egilme deneyi Marshall stabilite cihazinda 40mm ile 90mm kalinigindaki
asfalt kaplama orneklerine yapilmistir. Her bir kalinlik i¢in ii¢ asfalt kaplama o6rnegi test edilmistir. Deney
sonuglari, li¢ 6rnegin ortalamasi alinarak Sekil 7’de ve hesaplanan egilme dayanimlari da Sekil 8’de, gosterilmistir.
Kiris 6rneklerin kirilma siirecinde kaydedilen maksimum ytiikiin kalinlikla birlikte arttig1 goriilmiistiir. Kaplama
kalinligiile kirilma yiikii arasindaki iligki regresyon analizi ile arastirilmis, yiiksek regresyon katsayisi (R2=0.9734)
elde edilmistir. Sonuglar kaplama kalinlig1 ile egilme deneyinde kirilmaya yol acan yiik arasinda gii¢li bir iligki
oldugunu gostermektedir.

y=0,5538x +0,5762
R?=0,9734

Kirilma yika (kN)

SO = N W B~ U1 OO N

40
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Sekil 7. Kaplama kalinligi- kirllma dayanimi iliskisi (Pavement thickness - fracture strength relationship)
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Sekil 8. Egilme dayanimi - kaplama kalinlig iliskisi (Bending strength-pavement thickness relationship)

Deney sonuglarinin standart sapmalar1 hesaplanarak Sekil 9’da verilmistir. Ornek kalinliginin artmasi kirilma
yuklerinin standart sapmalarini artirmistir. 60mm’nin altindaki kalinliklarda standart sapmalar arasinda 6nemli
farkliliklar olusmamistir. 65mm kalinliktan itibaren standart sapmalar da hizli artis egilimi géstermistir.
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Sekil 9. Kirilma yiiklerinin standart sapma dagilimi (Standard deviation of fracture load of samples)

Catlama direncinin gostergesi olan egilme dayaniminin 0.36-0.46kN/cm? aralifinda degistigi goriilmektedir.
Kaplama 6rneklerinin egilme dayanimlari 55 mm’den 65mm kalinliga kadar artmis, 65mm kalinlikta en yiiksek
degere ulagmistir. 65mm ile 75mm arasinda egilme dayanimi azalis gdstermistir. Kaplamanin eski olmasi, trafik
altinda ilave sikismalarla birlikte kaplama yogunlugunun farkl noktalarda artmasi, her ne kadar 6rnek hazirlama
asamasinda dikkatli secim yapilsa bile 6rneklerde gozle goriilmeyecek kilcal ¢atlaklarin olma ihtimali egilme
dayanimlarinin degisim egilimindeki farkliliklarin nedeni olabilecegi degerlendirilmektedir.

3.4. Tekrarh-Yiik Kontrollii Kiris Egilme Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi (Evaluation of Repeated-
Load Controlled Beam Bending Test Results)

Tekrarl - yik kontrollii kiris egilme deneyi asfalt kaplama kiris érneklerine uygulanmistir. Farkli kalinliklarda
ikiser 6rnek iizerinde gerceklestirilen deneylerden elde edilen deformasyon egrileri Sekil 10’da gosterilmistir.
40mm ve 45mm kalinliktaki 6rnekler ¢ok disiik yiik tekerriir sayilarinda kirildiklarindan Sekil 11'de
gosterilmemistir. Kalinlik arttik¢a egilme deformasyonu azalmakta ve kirllma icin gereken yiikleme sayisi
artmaktadir. 60mm’den daha diisiik kalinliktaki érnekler 100 yiikleme dongiisiine ulasamadan kirilmistir. Ayni
yukleme sayilarinda (50mm kalinliktaki 6rnegin kirildig1 yiikleme sayis1 olan 32 yiikleme ddngiisii), egilme
deformasyonu - kalinhk iliskisi Sekil 13’te verilmistir. Ornek kalinhgi-egilme deformasyonu egrisinin egimi
baslangicta ¢ok yiiksek iken 60mm kalinliktan sonra egimin azaldig1 gorilmektedir. Bu sonug, 60mm’den daha
diisiik kalinliklarda egilme davranisinin drnek kalinligina son derece hassas oldugunu ancak kalinlik arttik¢a bu
hassasiyetin azaldigini1 gdstermektedir.

Kalinlik arttik¢a kaplamada catlamaya neden olan ¢ekme gerilmelerinin azaldigi, diisiik kalinliklarda kaplamanin
asagidan yukariya catlamalara daha hassas iken kalinlik arttik¢ca yukaridan asagiya ¢atlamalara daha hassas hale
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geldigi literatiirden bilinmektedir (Mackiewicz, 2018). Egilme davranisinin kaplamanin ¢ekme direncinin de
gostergesi oldugu diistiiniildiigiinde, 6zellikle 60mm’den daha kalin tabakalarda ¢ekme direncinin yiiksek oldugu,
60mm’nin altindaki kalinliklarda da ¢ekme direncinin buna bagh olarak ta ¢atlama direncinin hizla azaldig
soylenebilir.
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Sekil 10. Ortalama deformasyon egrileri (Average deformation curves)
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Sekil 11. 32 yiikleme ddngiisiinde egilme deformasyonu - kaplama kalinlig iliskisi (Bending deformation at 32 loading
cycles - pavement thickness relationship)

Kiris egilme deneyi; cekme, basing ve kayma tepkisinin kombinasyonunu igerdigi icin kompozit malzemelerin test
edilmesinde ¢ok yonli bir yontemdir. Egilme mukavemeti ile numunenin agiklik-kalinlik orani arasinda teorik
olarak dogrudan bir iligki vardir. Klasik kiris teorisine gore egilmede numunenin dis katmanlarinda maksimum
seviyeye ulasan ¢ekme ve basing gerilmeleri olusmakta, kirisin merkezinde ise maksimuma ulasan kesme
gerilmesi olusmaktadir. Egilmeye maruz kalan bir kirisin kirilma bi¢imi ac¢iklik-kalinlik oranina baghdir. Asfalt
kiris oOrneklerinin egilme davranislar1 ilizerinde acgiklik, genislik ve kalinlik parametreleri anahtar rol
oynamaktadir. Kiris agikligl ve genisligi sabit tutulup kalinlik degistirildiginde agiklik/kalinlik (1/h) oraninin
artmas1 egilme deformasyonunu arttirmakta fakat numunenin kirilmasina neden olan maksimum yiki
azaltmaktadir (Racz ve Vas, 2005).

Egilmeye maruz kalan asfalt kaplamada ¢atlaklar goriilmeye basladiktan sonra su bu c¢atlaklardan iceriye girerek
kaplamanin bozulmasini hizlandirmaktadir. Bu sebeple asfalt karisimlarin egilmede c¢atlama davranislarini
incelemek 6nemlidir (Xu vd., 2020).

Asfalt kaplamanin hem kaplama yiizeyinden alta dogru hem de alttan kaplama yiizeyine dogru ¢atlamalarda,
catlama davranisi, karisim ayni olsa bile yogunluk ve kaplama kalinligindan énemli derecede etkilenmektedir
(Ghos, 2020). Daha kalin kaplamalar genellikle catlama ve yorulmalara karsi daha yiiksek direng
gostermektedirler (Wagoner et al.,, 2005; Zhang 2015). Kalinligin artmasiyla diiktilite azalmakta ve ¢atlamaya
neden olan kirilma icin gereken enerji artmaktadir. Bu ¢alismada bulunan sonugclar literatiirle uyumlu olarak
degerlendirilmektedir. Ornek kalinliklar arttikca, deformasyon kontrollii egilme deneyinde kirllma yiikiiniin
arttig1 ve tekrarl ylik kontrollii egilme deneyinde de deformasyonu azalmistir.
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Hamburg Tekerlek izi deneyi i¢in ¢ogunlukla 60mm kalinliginda érnekler tercih edilmektedir. Literatiirde yapilan
bir calismada (Dai vd., 2020), laboratuvarda hazirlanan ayni asfalt karisim Hamburg tekerlek izi deneyi ile farkl
kalinliklarda test edilmis, HWTT i¢in 60 mm 6rnek kalinliginin daha uygun oldugu énerilmistir. 40 mm kalinliktaki
ornekler tzerinde tekerlek izi derinliginin kesintili bir sekilde dagildig1 (tekerlek izinde siireklilik olusmadigi)
ifade edilmistir. Ustelik sikistirma derecesinin (yogunluk) kalite kontrol ve tekerlek izi derinligini etkileyen en
onemli faktorlerden biri oldugu belirtilmistir. Bir diger calismada da (Zhu vd., 2017), sicak karisim asfaltlarda
olusan deformasyonlarin yiik ve kaplama kalinligina bosluk iceriginden daha hassas oldugu vurgulanmstir.

Bu ¢alismada, 40 mm ile 90mm arasindaki kalinlilarda érnekler kullanilmistir. Hamburg tekerlek izi deneyinde
diistiik kalinliklarda daha az deformasyonlarin olustugu, kalinlik arttikca deformasyonlarin da arttig1 gériilmiistir.
ince kaplamalarda, deney sirasinda tekerlek gegisleri ile birlikte rnekler sikismaya devam etmekte ve sikismadan
dolay1 toplam deformasyon miktar1 artmaktadir. Kalin 6rneklerde toplam sikisma arttigindan deformasyon
miktar1 da daha fazla olusmaktadir. Deneyde uygulanan sicakligin etkisiyle bir siire sonra karisimin esnekliginin
artmasi deformasyon olusum hizini artirmaktadir. Bu nedenle kalin 6rneklerde soyulma davranislarinin daha a¢gik
gorilebildigi degerlendirilmektedir.

Hamburg deneyinde asfalt karisimlarin tekerlek izi direnci degerlendirilirken, deformasyon egrisinde ilk
sikismadan sonra olusan lineer bélgenin egiminden yararlanilmaktadir. Egim ne kadar diisiik olursa karisimin
tekerlek izi direnci o kadar ytiksek olarak degerlendirilmektedir. Ancak karisimlarin saglikli bir karsilastirmaya
tabi tutulabilmesi icin Hamburg tekerlek izi deneyinde 6rnek kalinliklarinin sabit tutulmasi son derece 6nemli
goriilmektedir. Bununla birlikte yapilan deneylerde ince érnekler kullanildiginda (40 mm -50mm) hem toplam
deformasyon miktar1 ¢ok diisiik ¢ikmakta hem de oOrnek tzerindeki tekerlek izi derinligi stireklilik
gostermemektedir. Kalinligin yiiksek olmasi da standart sapmanin artmasina sebebiyet vermektedir. Bu nedenle,
sabit ornek kalinlig1 se¢mek kosulu ile 55 - 65mm kalinligindaki 6érneklerin kullanilmasinin daha uygun oldugu
diistiniilmektedir.

4. Sonuglar ve Oneriler (Conclusions and Recommendations)

Bu calismada arazi kosullarinda tiretilmis asfalt kaplamadan alinan karisim érnekleri Hamburg tekerlek izi deneyi,
deformasyon kontrolli kiris egilme deneyi ve tekrarli-yiik kontrollii kiris egilme deneyleri ile test edilmistir.
Arastirmada 40-90mm kalinhigindaki kiris 6rnekler kullanilmistir. Bulunan sonuclar deformasyon, su hasari ve
catlama direnci yoniinden degerlendirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Hamburg tekerlek izi deneyi sonuglarindan, 6rnek kalinliginin artmasi ile deformasyon miktarinin da arttigi, 40-
50mm gibi diisiik kalinliklarda soyulma noktasinin olugsmadig), yiiksek kalinliklarda soyulma davranisinin daha
net olustugu goriilmiistiir. Ancak ince kaplama orneklerinde tekerlek izi derinliginin diizgiin dagilmadigi
belirlenmistir.

Egilme deneylerinde, kaplama kalinliklarinin artmasi ile kirilmaya neden yiikiin buna bagh olarak ta ¢atlama
direncinin de arttig1 gériilmiistiir. Kaplama kalinligi ile kirilma yiikii arasina yiiksek iliski elde edilmistir. Fakat
kaplama kalinliginin artmasi deney sonuglarinin standart sapmasini artirmistir.

Karisimlarin daha saglikli olarak degerlendirilebilmesi i¢in, sabit bir kalinlik segilmesi kosulu ile 55-65mm
arasindaki kalinliklarin kullanilmasinin daha ince ve daha kalin orneklere goére daha uygun oldugu
degerlendirilmektedir.

Sonraki ¢alismalarda, daha genis 6rnek grubu ile 55-65mm arasindaki kalinliklarda, karisim yogunlugunu kontrol
altina alarak arastirmalar yapilabilir. Karisimin agrega iskeleti yapisinin etkisinin de ortaya koyulmasi agisindan
farkli karisim tiirleri lizerinde arastirma yapilabilir.
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