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Karayolunda giivenli bir siiriisiin saglanabilmesi i¢in tasit tekerlek bandaj1 ile yol yiizeyi
arasindaki siirtiinme direncinin belli bir seviyede olmasi gerekmektedir. Siirtlinme direnci
kaplama ylizey dokusu ile yakindan iligkilidir. Giiniimiizde, gelisen teknolojinin
imkanlarin1 da kullanarak kaplama yiizey dokusunun belirlenmesine yonelik ¢alismalara
ihtiyag duyulmaktadir. Bu calismada, Izmir kentinde belirlenen 4 farkli tip esnek
kaplamada 3'er aylik periyotlarla 3B lazer tarayici kullanarak ASTM E 1845-09 'e gore
ortalama profil derinlikleri (MPD) 0l¢iilmiis, sonuglar Kum yama ydntemi ile elde edilen
ortalama doku derinligi (MTD) ve DFT ile dlgiilen siirtiinme direnci dl¢iim sonuglari ile
kargilagtirilmistir.  Calisma sonucunda MTD ile MPD arasinda yiiksek korelasyon
bulundugu ve MPD degerindeki azalis orani ile 60 km/sa hizdaki siirtiinme degerinin
(f(60)) azalig oraninin ayni diizeyde olmadig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaplama, yiizey dokusu, ortalama profil derinligi, ortalama doku
derinligi, siirtiinme direnci.

ABSTRACT
Evaluation of Surface Texture Properties of Different Types of Flexible Pavements

In order to provide traffic safety on the road, the skid resistance should be at a certain level
between the wheel and the surface of the pavement. Skid resistance on which road safety
depends is closely related to the pavement surface texture.. The deformations especially the
polishing effect seen on the surface of wearing course due to the traffic loads, involves a
change in the surface texture. In recent years, efforts are performed to develop more
advanced technologies for evaluating pavement surface texture. In this study, the 3D laser
scanner was utilized to quantify the mean profile depth (MPD) of 4 different types of
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flexible pavement in Izmir according to ASTM E 1845-09. The results have been
compared with the results of sand patch test (MTD) and skid resistance test result for a
period of 3 months. The results indicated that a close correlation exists between MTD and
MPD values. Besides the variation of reduction in MPD values in not the same as the
friction value corresponding to 60 km/h speed (f(60)).

Keywords: Pavement, surface texture, mean profile depth, mean texture depth, skid
resistance.

1. GiRiS

Yol giivenligi, gerek kaplama tasarimi gerekse isletme ve bakim giderleri planlamasinda en
6nemli faktordiir. Karayolunda giivenli bir siiriisiin saglanabilmesi i¢in siirtiinme direncinin
belirli bir seviyede olmasi gerekmektedir. Yiizey piiriizliiligii, araglarin giivenle durma
mesafeleri iizerinde etkili en 6nemli faktor olmasinin yani sira; araclarin seyir konforu, tasit
yakit tiiketimi, bakim giderleri, siirtinme katsayisi, tekerlek kaplamasmin émrii, i¢ ve dis
tekerlek giirtiltiisii, 151k yansimalart ve yuvarlanma direnci gibi yol karakteristikleri
tizerinde de etkilidir. Dolayisiyla yol yilizey piiriizliliigiinin tanimlanabilmesi; yol
yiizeyinin giivenlik, ekonomi ve ¢evresel etkiler bakimindan incelenmesine olanak saglar.

Yol yiizey kaplamalar1 farkli hava kosullarinda tekerlek bandaji ile yol yiizeyi arasinda
yeterli aderans1 saglamali, siirlicliniin fren tedbirine basvurdugu zamanlarda giivenle
durmasmi miimkiin kilmalidir. Ozellikle yagmurlu havalarda yiiksek tasit hizlarmda yol
yiizeyi ile tekerlek bandaji arasinda olusan siirtiinme direnci g¢ok kiigiik degerlere
inebilmektedir [1]. Bu alanda yapilan caligmalar siirtinme direncindeki azalmanin kaza
oranlarmi arttirdigini ortaya koymustur [2, 3]. Yeterli piiriizlilige sahip olmayan bir yol
yiizeyinde, tekerlek ile kaplama arasinda olusan yetersiz siirtiinme ile patinaj, savrulma,
kayma veya durma mesafesindeki potansiyel artis kritik bir durum olusturabilir. Yapilan
aragtirmalar, yollarin hizmet yeteneginin biiyiik dlgiide yiizey piiriizliiliigiine ve dolayisi ile
kayma direncine bagli oldugunu ortaya c¢ikarmustir [4, 5]. Bu bakimdan kaplamalarin
stirtlinme direnglerinde zaman iginde meydana gelen degisimlerin belirlenebilmesi i¢in yol
yiizeyinin belirli periyotlarda dlgiilerek degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu caligma kapsaminda, trafik giivenligi etkileyen parametrelerden yiizey dokusu ile
stirtiinme direnci iliskisi ele alinmustir.

2. LITERATUR OZETi

Yol yiizey dokusu, yatay bir diizlemsel yiizeyden olan sapmalar olarak ifade edilmektedir
[6]. Makrodoku, dalga boyu 0,5 ve 50 mm ve genligi 0,1 ve 20 mm arasinda degisen girinti
ve cikitilar, mikro doku ise dalga boyu 0,5 mm’ den kii¢iik ve genligi 0,001 ve 0,5 mm
arasinda degisen girinti ve ¢ikintilar olarak tanimlanmaktadir [7, 8]. Doku dalga boyu ise
yilizey diizlemi boyunca periyodik olarak tekrar eden egri parcalari arasindaki en kisa
mesafe olarak tanimlanmaktadir [8]. Kaplama mikro ve makro dokusu kaplamanin
strtinme direncini etkilemektedir. Diisiik tasit hizinda siirtinme direnci genellikle yol
yiizeyi mikro dokusu ile ilgilidir. Yiiksek tasit hizlarinda ise tekerlek lastigi ile yol yiizeyi
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arasindaki su filminin azalmasi ile yol yiizeyindeki suyun drene olmasi daha 6nemli olmaya
baglar. Suyun iyi bir gsekilde drenajini saglayan yol yiizey 6zelligi makro dokudur [7].

Yeterli ylizey dokusu, kaplama yiizeyinde biriken yiizeysel sularin su kizaklamasina neden
olmadan ¢abucak direne olarak yiizeyden uzaklagmasi i¢in Onemlidir. Makrodoku,
lastiklerin sekil degistirme ve enerji kaybi ile ilgili olan siirtiinme bileseni (histerisis)
gelisimi i¢in yardimci oldugundan, makrodoku kaplama siirtiinmesini artirir [9,10].

Yol yilizey dokusu ve kayma direnci ile ilgili ¢esitli aragtirmalar mevcuttur. Britton ve dig.
yol yiizey dokusunun, tekerlek ve yol siirtiinmesi iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Strtiinme indeksi alt1 doku parametresi ile tanimlanmistir. Caligmalarinda {i¢ makro doku
parametresi ve {i¢ mikro doku parametresini ele alarak degerlendirmelerde bulunmusglardir.
[11]. Moore yiizey dokusunu karakterize etmek i¢in li¢ parametre tanimlamistir; boyut, ara
mesafe (ya da yogunluk) [12]. Ergun ve dig. goriintileme teknigi kullanarak doku
profillerinin 6l¢iimiinii esas alan siirtiinme katsayisi tahmin modelini gelistirmislerdir [13].
Bond ve dig. bir kaplamada mikro ve makro doku degisimlerinin standart bir test tekerlegi
icin en biyiik frenleme katsayisi lizerindeki etkisini incelemislerdir [14]. Leu ve Henry
farkli mikro ve makro doku ozelliklerine sahip kaplama yiizeylerinden Olgiilen kayma
direnci degisimleri gostermislerdir [15]. Sengdz ve dig. lazer tarama sistemi kullanarak test
yolu iizerinde tespit ettikleri ortalama profil derinlik degerleri ile kum yama yontemi ile
elde ettikleri ortalama doku derinliklerini degerlendirmisler ve yeni tip lazer cihazina ait
kalibrasyon egrileri liretmislerdir [16].

Kaplama yiizey dokusu ve bu doku ile iliskili olan kayma direnci dl¢limleri, kaplama
arastirmacilari i¢in ilgi alanlarindan biri olmustur. Makrodoku &l¢lim teknikleri; ASTM E
965-96 Kum yama yontemi [17], ASTM E2380-M-09 Su kagis 6lger [18], ASTM E2157-
01 Dairesel doku 6lger [19] yontemlerini icerir. Son yillarda, yiiksek hizli bilgisayarlar ve
lazer teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak, yol yiizey dokusunu dlgmek iizere ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden bazilari; Mini doku &lger Ingiliz ulasim ve yol
arastirmalar1 merkezi tarafindan [20], Selcom lazer sistemi ise Teksas {iniversitesi
arastirmacilari tarafindan [21] ve temassiz yiiksek hizli optik tarama teknigi Pensilvanya
Universitesi arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir [22].

Yol kaplama yiizeylerinden Siirtiinme direncini 6lgmek amaci ile kullanilan cihazlar iki
grupta incelenmektedir. Bunlar yiiksek hiz ve diigiikk hizda 6l¢iim yapabilen cihazlardir.
Yiiksek hizli 6l¢iim yapabilen cihazlar; ASTM E274 Kilitlenmis Tekerlek Testi, ASTM
E670 Yanal Kuvvet Olger, ASTM E1859 Degisken Kayma Y&ntemidir. Diisiik hizl 6l¢iim
cihazlari ise; ASTM E445 Durus Mesafesi Olcer, ASTM E2102 Yavaslama Ivmesi Olger,
ASTM E303 Ingiliz Sarkac1 ve ASTM E1911 Dinamik Siirtiinme Olgerdir [23, 24].

Siirtiinme indeksleri yol miihendisliginde uzun zamandir kullanilmaktadir. 1965 yilinda,
ASTM siirtinme sayisi-Skid number (ASTM E 274) terimini kullanmaya baglamustir.
1990’11 yillarin basinda, PIARC uluslararas1 kayma indeksi (International Friction Index-
IFT) kavrammi ortaya c¢ikartarak farki deney cihazlar1 arasinda bir harmonizasyon
olusturmustur [7]. Rado, kendi doktora galismasinda bu modeli gelistirerek yeni modeli
literatiire kazandirmistir [25].

TC Karayollar1 Genel Midiirliigii'nce iilkemiz karayollarinda doku ol¢iimleri i¢in Kum
yama yontemi 2013 yilinda sartnamelere girmistir [26]. Lazer profilometreli diizgiinsiizliik
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olger araclarla Uluslararasi Diizgiinsiizliik Indeksi &lgiilebilmekte [27] doku 6lgiimleri
yapilamamaktadir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Calismada, Izmir kentinde belirlenen 4 farkl tip esnek kaplama iizerinde, 6l¢iim dénemleri
boyunca (Mart 2009 — Aralik 2011) tiim istasyon noktalarindan 3'er aylik periyotlarla 3B
lazer tarayici kullanarak ASTM E 1845-09 'e gore ortalama profil derinlikleri (MPD),
ASTM E 965-96'e gore Kum yama yontemi ile ortalama doku derinligi (MTD) ve Dinamik
Siirtinme Olger (DFT) cihazi kullanilarak siirtinme indeksleri dlciilmiistiir. Olgiim
sonuclarindan elde edilen veriler birbirleri ile karsilastirilarak incelenen parametrelerin
birbirleri ile olan iliskileri analiz edilmistir.

3.1. 3B Lazer Tarama Sistemi

Lazer tarama sistemi, olduk¢a yeni ve teknolojik agidan istiin bir yontemdir. Sistem
laboratuvar sartlarinda c¢alisilmak iizere tasarlandigindan, arazi oOlgiimlerinin rahatga
yapilabilmesi igin Sekil 1 *de gosterildigi gibi bir tagima aparati hazirlanmustir.

]

DOKU ISLEME ICIN
WORKSTATION @ %  LAZER KOL
& VE TARAMA

SISTEMI

Sekil 1. Lazer tarama sistemi ve yazilimi igin gelistirilen tasima aparat

Lazer tarama sistemiyle ortalama profil derinliginin (MPD) belirlenmesinde uygulanan
adimlar asagida ana hatlartyla anlatilmistir. Oncelikle, lazer kol ve buna bagh bilgisayar
yazilmi (CUBE®™) agilarak oncelikle lazer kola ait 7 eksen sisteme tanitilir. Ardindan
cizgisel lazer siddeti ortamin 151k seviyesine bagli olarak en uygun taramay1 yapmak lizere
ayarlanir. Daha sonra, onceden taramanin alinacagi kaplama yiizeylerine ¢akilmis olan
isaretcilere (probe) dokunularak lokasyonlar yazilima tanitilir. Bu islem, farkli 6lgiim
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donemlerinde yiizey dokusu degisimlerinin tespiti i¢in yapilacak olan arazi ¢aligmalarinin
daima ayni bolgeden alinabilmesini ve aymi en kesitler igin inceleme yapilabilmesini
saglamaktadir.

Metris Lazer Tarama Sistemi ile elde edilen yol yiizey profillerine ait veriler MATLAB
Image Processing Toolbox’1 kullanilarak analiz edilmistir. Analiz yapilacak goriintiilerde
ASTM E 1845-09 standardinda tanimlandig1 sekilde islemlerin ve verilerin duyarliliklarim:
arttirmak ve yol yiizey dokusunu daha net bir bi¢imde temsil etmesi bakimindan her bir
istasyondan alinan yol yiizey goriintiilerinden 5 mm araliklarla kesitler alinarak MPD
degerleri hesaplanmistir [28].

3.2. Kum Yama Yoéntemi (ASTM E 965-96)

Ingiltere’de gelistirilen bu deneyin amaci, yol yiizey doku derinligini belirlemektir.
Boyutlar1 standartlagtirilmis ve hacmi bilinen bir miktar kum (50 ml) kaplamanin
girintilerini dolduracak, ¢ikintilarin1 asmayacak sekilde, bir kauguk ayak yardimiyla, yiizey
lizerine dairesel olarak yayilir. Dairenin ortalama ¢ap1 (D) 6lgiiliir. Kumun hacminin (V)
dairenin alanina oranina “Kum yiiksekligi (HS)” denir (Denklem 1). Elde edilen degerler
0,5 ve 5,0 mm arasinda degismektedir [29]. Kum yama ydntemi iilkemizde kaplama makro
dokusunun belirlenmesi amaci ile 2013 yilinda Karayollar1 Teknik Sartnamesine girmistir
[26]. Bu yontem ile ilgili bazi sinirlamalar ve ulusal farkliliklar mevcuttur. Yontemin 1slak
kosullar altinda kullaniminin zor olmasi, zayif tekrarlanabilirlik, kullanilan cam kiirecigi
tane dagilimindaki farkliliklar, cam kiirecigi yayilma seklinin uygulayiciya gore
degiskenlik gosterebilmesi vb. seklinde olumsuzluklari bulunmaktadir [30, 31]. Deney
prensibi Sekil 2'de gosterilmektedir.

Yola dokiilen ve hacmi bilinen diizgiin tanecikli kum

Sekil 2. Kum yama deneyi [7]

40XV
7T XD2

MTD =

M
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3.3 Dinamik Siirtiinme Olger

Dinamik siirtiinme 6lger (DFT), saha ve laboratuar 6l¢iimlerinde kalite kontrol, proje ve
aragtirmalarda yararlanilmak tizere siirtiinme verilerinin elde edilmesi igin kullanilir (Sekil
3). Deney yontemi ASTM E 1911-09°da belirtilmistir [32]. Temel prensibi Kolomb’un
siirtiinme yasasina dayanir. Bu yontemde, {i¢ adet kauguk lastik, yatay donen bir diskin
altina sabitlenmektedir. Test sirasinda, disk 80 km/saat hiza ulastiginda otomatik olarak
kaplama yiizeyine dik bir sekilde algalarak yola temas eder. Sekil 4'de gosterildigi gibi,
kauguk lastikler yol yiizeyine dik bir sekilde etkiyen W sabit yiikii altinda ve dogrusal bir F
kuvveti ile V hizinda doéner. F, kaplama ile kauguk lastikleri arasindaki siirtiinme
kuvvetidir. Siirtiinme katsayist (i), F’yi W’ye bolmek suretiyle bulunabilmektedir. 20, 40,
60 ve 80km/saat hiz degerlerinde pik siirtiinme 6l¢iim degerlerleri alinabilmektedir.

& Su tanki
Kontrol Unitesi

\ 250

UM % & S M NN
iy

s sl sl copeimg| [ -] smoomeg | _uess | swe | e | _wees |
Sekil 3. Dinamik siirtimme élger test cihazi (Olgiim Sistemi, Kontrol Unitesi, Ol¢iim

Unitesi Déner Disk, Veri transferi)

W Kaueuk Lastik

red 4 | [y

Kaplama Yizevi

Sekil 4. DFT cihazinda donen diske etkiyen kuvvetler
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Deney uygulanirken yiizeydeki toz, kum, yag ve diger yapanci maddelerin &lg¢iim
sonuglarina etkisini azaltmak i¢in yiizey bir firga ile temizlenmelidir [33]. Su basmcindan
kaynaklanabilecek herhangi bir etkiye karsi su tanki DFT cihazindan en az 0,6 m yiiksekte
olmali ve her deney &ncesi doldurulmalidir. Deney, Ingiliz sarkaci gibi operator veya
riizgardan etkilenmemekle birlikte uygun tekrar saglanabilmektedir. Ayrica uluslararasi
sirtinme indeksi (IFIFASTM E 1960-07) degerine cihazdan alinan veriler ile kolayca
ulasilabilmektedir [34].

Stirtinme indeksine dair 6l¢iim aletleri, 6l¢iim ve hesap yontemlerinin birbirinden farkli
olmasi nedeniyle, bir iilkede yapilan bir 6l¢iimiin diger bir iilke arastirmacisi tarafindan
degerlendirilmesi ¢ok zor olmakta, hatta bu durum, arastirmacilarin karsilastirma
yapamamasina yol agmaktadir. Bu nedenle, Yol Kongreleri Daimi Birligi (PIARC)
tarafindan, liye {ilkelerdeki farkli tipteki yol yiizeylerinin, modern yol yiizey dokusu ve
stirtiinme direnci aletleri ile yapilan 6l¢iim sonuglar degerlendirilerek uluslararasi siirtiinme
direnci indeksi (IFI) olusturulmustur [7]. IFI degerinin hesaplanabilmesi i¢in en az bir
stirtiinme ve bir de doku derinligi 6l¢iimii gerekmektedir.

Calisma kapsaminda siirtinme direncini tespit etmek amaci ile dinamik siirtiinme 6lger test
cihazi (DFT), Yol doku derinlikleri iginde lazer profilometresi ve kum yama ydntemi
kullanilmusgtir.

IFI, temel olarak PIARC siirtiinme modeli olarak tanimlanan bir matematik modeldir. 2 ana
parametreden olugsmaktadir. Bu parametrelerden biri olan Sp’nin (speed number-hiz sayisi)
dlciimii son derece 6nemlidir. Ozellikle 1slak yol yiizeyleri iizerinde birikmis suyun yol
yiizeyinden ayrilmasi i¢in doku derinligi belli degerlerde olmalidir [34, 35]. Sp degerinin
degisiminden yol yiizeyinin cilalanma 6zellikleri ile ilgili bilgi aliabilmektedir. IFT’yi
olusturan diger parametre ise F(60)’tir. Bu deger 60 km/saat hizdaki normallestirilmis
strtinme degeridir.

IFT’y1 olusturan temel parametrelerden biri olan Sp Denklem 2 ile hesaplanmaktadir.
Sp=a+bxT (2)

Burada; Sp = Hiz sabiti
a, b = Sabit katsayilar
T = Ortalama profil derinligi (MPD), mm.

Caligma kapsaminda sabit katsayilar yapilan tiim 6l¢iim sonuglar1 degerlendirilmek sureti
ile ASTM E 1845-09 gore tayin edilmistir.

Olgiilen siirtiinme direnci degeri FR(S), 60 km/saat 6l¢iimiinde elde edilen model esitligine
koyulur;

S§-60

FR(60) = FR(S)xe ¥ (3

Burada; FR(60) = S kayma hizindan 60 km/saat hiza gore hesaplanmis diizeltilmis
stirtiinme degeri,
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FR(S) = S kayma hizindaki siirtiinme degeri (DFT ile)
S = Kayma hizi, km/saat ( genellikle 20 km/saat alinmaktadir)

F(60)= A + B x FR(60) 4)

Burada; F(60) = Diizeltilmis IFI siirtinme say1s1

A, B = Siirtiinme 6lglim aletine bagli kalibrasyon sabiti (DFT cihazi i¢in bu
parametreler ilgili ASTM standardindan alinmistir)

Herhangi bir hizdaki siirtinme degerini tahmin etmek i¢in kullanilan IFI model grafigi
Sekil 5'de gosterilmistir. Olgiilen Sp ve 60 km/saat hizdaki siirtiinme degeri ile herhangi bir
S kayma hizindaki siirtiinme degeri tahmin edilebilir. Sekildeki siirtinme egrisi asagidaki
genel formiil kullanilarak ¢izilmis olup, herhangi bir S kayma hizi i¢in kullanilabilir. F(60)
ve Sp degerleri grafik iizerinden belirlenir.

100 4

Siirtiirme
Sayisi
Friction
Number)

Kayma Hizi1 (Slip Speed),S

Sekil 5. Uluslararast siirtiinme indeksi modeli (IF1)[34-36]

4. ISTASYON NOKTALARININ SECiMi

Izmir kentinde istasyon noktalarmin secimi amaciyla &ncelikle yol sathinin durumu goz
Oniine alinmistir. Proje siiresi i¢inde yol sathi iizerinden kesintisiz olarak (satith yenileme
veya giivenlik dolayist ile satth {izerinde yapilacak kismi imalatlar gibi durumlarin
olmayacagi) veri saglanabilecek yol kesimleri secilmistir. Istasyon segiminde bir diger
parametre ise Olglilmesi planlanan nokta iizerinde olglimler sirasinda trafigin
yonlendirilebilme olanagidir. Ayrica goézlem noktalar1 kavsak ve benzeri kesisim
noktalarindan miimkiin oldugunca uzakta, blok ortasi olarak tanimlanabilen kesimlerden
secilmistir. Bu sayede kavsaklardan kaynaklanabilecek farkli trafik ve yol kosullarinin
etkisini en aza indirgeyerek saglikli degerlendirmeler yapilabilecek kesimlerden veri
alinmas1 amaclanmstir. Olgiimlerin saglikli bir sekilde yapilabilmesi icin Izmir Emniyet
Midiirliigii ve Karayollar 2. Bélge Miidiirliigiinden giivenligin saglanmasi amaciyla destek
alinmustir.
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Calisma kapsaminda dort farkli istasyon noktasi belirlenmistir:; izmir—Eski Foga Ayrimu,
Altinyol, Karstyaka Tiineller ve Kisikkdy'diir. izmir-Eski Foca Ayrimi Tag Mastik Asfalt
(TMA), Altinyol Binder, Karsiyaka Tiineller ve Kisikkdy Bitiimlii Sicak Karisim (BSK)
olarak imal edilmistir. Kisikkdy istasyonunun se¢ilme nedeni, yapim tarihi itibari ile
Karstyaka Tiineller'e gére daha eski bir kaplama olmasidir. Kisikkdy, Izmir-Yeni Foga
ayrimi ve Karsiyaka Tiinelleri’'nde kullanilan karisim malzemelerinden agregalar
Karayollar1 Teknik Sartnamesinde (KTS) yer alan aginma Tip—2 gradasyonundaki kalker ile
yine Izmir Aliaga Rafinerisi’nden temin edilen 50/70 penetrasyonlu asfalt ¢imentosudur.
[zmir-Eski Foca ayrimi tas mastik asfalt (TMA) olup kaba agregasi bazalt, ince agregasi ise
kalkerdir. Bazalt agregasi, Yilmaz Beton’a ait Aliaga Caltilidere Tasocagi’ndan, kalker
agregasi ise Izmir Pinarbasi Ada-Ciftay Tasocagi’ndan elde edilmistir. Karisim tasarimi
Tas Mastik Asfalt (TMA) Tip—1 gradasyonu secilerek yapilmistir. Bu kaplamalar iizerinde
farkli 6l¢tim donemlerinde alinan 6lgiim degerleri arasindaki iligkiler degerlendirilmeye
calistlmigtir. Tablo 1°de kalker ve bazalt agregasina iliskin elde edilen sonuglar
sunulmustur.Sekil 6’da ise incelemeye alinan istasyon noktalar goriiniimii sunulmaktadir.

2IZMIRESKIEOCA A'Y_ARIP:.’II

ARTINYOINCAR D)
>

Sekil 6. Istasyon noktalar: genel goriiniim

[zmir-Eski Foga ayrimi, Izmir-Canakkale devlet yolu iizerinde olup, Izmir [li’nin
kuzeyinde yer almaktadir. Istasyon noktasmin yaklasik 5 km uzagidaki fabrikalarm yam
sira turizm merkezlerine de yakin olmasi sebebiyle, kaplama iizerinde agir trafik yiikii
etkileri goriilmektedir. Yol ikisi gidis, ikisi gelis olmak {izere toplam dort seritli olup,
genislik yaklasik 20 m’dir.

Altinyol Caddesi, Izmir-Canakkale Karayolu’nun Izmir sehir icin kesimine ait bir boliimii
olup Anadolu Caddesi ile Miirselpasa Caddesi arasinda kalan kismidir. Yol, izmir ilinin
Karsiyaka ilgesi ile en onemli baglantisi olup, uzunlugu yaklasik 3,5 km, genisligi ise
yaklagik 26 m’dir. Subat 2007 tarihinde Cigli-Bornova Cevreyolu’nun (Kuzey Otoyolu)
hizmete girmesine kadar Izmir ilinin giiney ve kuzeyini birbirine baglayan tek yol olma
Ozelligini tagimigtir.
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Tablo 1. Asinma Tabakasinda Kullanilan Kalker ve Bazalt Agregas: Ozellikleri

Bazalt Kalker
Deney Adi Sartname Agregam Agregam Sarfname?
icin icin Degerleri
Sonuglar Sonuglar
Ozgiil Agirlik ASTM
(Kaba Agrega) C127
Hacim 2,666 2,686 -
Doygun
Yiizey Kuru 2,810 2,701 )
Zahiri 2,706 2,727 -
Ozgiil Agirlik ASTM
(ince Agrega) C128
Hacim 2,652 2,687 -
Doygun
Yiizey Kuru 2,770 2,703 -
Zahiri 2,688 2,732 -
Ozgiil Agirlik
(Filler) 2,725 -
Los Angles
Asinma éSl'glI/I 14,2 24,4 maks. 45
Deneyi (%)
Yass1 ve Uzun
Tane Orani ASTM 5,5 7,5 maks. 10
D 4791
(%)
Dayan;k{)lhk ASTM 2.6 1,47 maks. 10 —
Deneyi (%) C88 20
Koselilik ASTM .
Tayini C 1252 58,1 47,85 min. 40

Karsiyaka Tinelleri 2007 yilinda hizmete giren Kuzey Cevreyolu (Cigli — Bornova
Otoyolu) iizerinde olup, Izmir’in kuzeyini tamamen kaplamaktadir. iki adet giineyde, iki
adet de kuzeyde olmak flizere dort tiinelden olugsmakta ve her bir tinelde {i¢ serit
bulunmaktadir.

[zmir — Menderes — Torbali ayrimi (Kisikkdy mevkii), Izmir — Aydin Devlet yolu iizerinde
olup, ikisi gidis ikisi gelis olmak iizere toplam dort seritlidir. Yolun genisligi yaklasik 15
m.’dir. izmir-Eski Foga ayrimi, Altinyol, Karstyaka Tiineller ve Kisikkdy istasyonlaria ait
genel gortiniim, 6l¢iim yapilan yer ve yol sathinin durumu Sekil 7'de gosterilmistir.
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(a) Izmir-Eski Fo¢a ayrimi (b) Altinyol caddesi

r

Ao

.
(c)Karsiyaka Tiineller (d) Kisikkoy

Sekil 7. Izmir ili icinde secilen istasyon noktalar

5. OLCUM SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Dort farkli istasyon noktasinda, kaplama iizerinde 3’er aylik periyotlarla yapilan 6l¢iim
degerleri arasindaki iliskiler degerlendirilmeye c¢alisilmisti. Bu amagla istasyon
noktalarindan Kisikkdy (BSK), Karstyaka Tiineller (BSK), izmir—Eski Foga Ayrimi1 (TMA)
ve Altinyol (Binder) istasyon noktalarinin sag seritlerinde yapilan OSlgiim sonuglar
arasindaki iligkiler Sekil 8 — Sekil 'de sunulmustur.

Sekiller incelendiginde tiim istasyon noktalarinda ortak olarak gdze ¢arpan ilk iliski Sekil
8'de kum yama deneyi ile elde edilen ortalama doku derinligi (MTD) ile lazer tarayici ile
elde edilen ortalama profil derinligi (MPD) arasindaki yiiksek korelasyondur. Korelasyon
katsayisinin tas mastik asfaltin (TMA) kullanildig1 Eski Foga istasyon noktasinda azaldig:
goriilmektedir. Bunun nedeni TMA doku derinligin fazla olmasi nedeniyle kum yama
deneyinde kullanilan cam kiireciklerinin derin yiizey dokulari arasina dolmasi ile yayilma
capmin olduke¢a diisiik ¢cikmasidir. MPD ylizeyden 2,5 mm ye kadar olan ve tekerlek ile
yiizeyin etkilesimini direk etkileyen derinlikle ilgili olmas1 nedeni ile ¢izgisel lazerle MPD
Olglim yontemi, Olglimiin  yapildigi bolgedeki asirn  doku farklhiliklarimi  dikkate
almamaktadir.
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@KISIKKOYSAG  x K.YAKA TUNELLERISAG & iZMIR-ESKI FOCA AYRIMISAG ALTINYOL CADDESISAG
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Sekil 8. Farkli Tip Istasyon Noktalart I¢in MPD — MTD iliskisi

Bu durum, Kum Yama yonteminin, trafige yeni agilan doku derinligi yiiksek kaplamalarda
(Om: TMA) etkili bir yontem olmadig1 sonucunu ortaya koymaktadir. Choubane (2007)
tarafindan yapilan ¢alismada ise diisiik doku degerine sahip kaplamalar i¢in kum yama
yonteminin uygun olmadig belirtilmektedir [30].

Degerlendirmeye alinan istasyon noktalarindan Kisikkdy istasyonu yapim tarihi en eski
kaplamadir. Bu nedenle 6l¢iim donemleri siiresince, bu istasyon noktasinda MPD ve MTD
degerleri daha dar bir aralikta degisim gostermistir.

Kum yama deneyi ile tespit edilen MTD degeri ile 6zellikle farkli dlgek, duyarlilik ve
frekanslarda hizmet verebilen lazer tabanli veya optik sisteme sahip cihazlar ile tespit
edilen MPD degeri arasindaki iligkiler eskiden beri arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Ad1
gecen bu iki parametre daha once de belirtildigi gibi uluslararasi siirtiinme indeksinin
tayininde kullanilmasi bakimindan son derece onemlidir. Bununla birlikte iilkeler farkli
lazer tabanli MPD degerlerini Olgebilen cihazlarmi MTD degerleri ile kalibre ederek
uluslararasi siirtiinme indeksinin ¢aligmalarinda yerlerini almiglardir. Caligma kapsaminda
kullanilan ve kalibrasyonlar1 farkli bir ¢alismada degerlendirilmis [16] lazer tarama
cihazmin farkli kaplama tiirleri tizerinde gostermis oldugu performans ve MTD degeri ile
birlikte sergilemis olduklar1 (Sekil 8) yiiksek korelasyon degerleri lazer tarama cihazinin
Ozgiinliigii ortaya koymaktadir.
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® FNERKUAG AEKYARKA TUNELLERIPAG & IZMIR-EIRI FUCA ATRINIDAG ALTINYOL CADDESIAG
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Sekil 9. Farkli Tip Istasyon Noktalar: I¢in (MPD) — F(60) iliskisi

Sekil 9 'da goriilen MPD — F(60) grafigindeki R? degerlerinden anlasilacag: iizere, her iki
parametre arasinda siki bir iligki bulunmaktadir. MPD'deki azalma miktarina bagl olarak
F(60) degerlerinin degisimi incelendiginde; MPD deger degisiminden F(60) degerinin en az
etkilendigi istasyon noktast Eski Foca ayrimidir. Sonrasinda sirastyla Altinyol, Karsiyaka
Tiineller ve en ¢ok etkilenen Kisikkdy istasyon noktalar1 gelmektedir. Bu sonuglara gore
TMA kaplamalarda iri agrega olarak kullanilan bazaltin aginmaya dayaniminin kalkere gore
yiiksek olmasi nedeni ile siirtiinme indeksi degerleri yiliksek olup zaman igerisinde diisiik
azalma egilimi gostermektedir.

F(60) degerleri MPD degisim degerlerinden en az Eski Foga istasyon noktasindan
etkilenmistir. MPD degisim hizinin hizmet 6mrii boyunca giderek azalmasi siirtiinme
indeksi degerinin degisim hizinin da ayni sekilde azalacagi anlamina gelmemektedir.
Siirtlinme indeksi degeri ¢ok daha hizli sekilde azalmaktadir. Bu durum kaplamanin hizmet
omrii boyunca durma mesafeleri ve trafik giivenligi ac¢isindan daha riskli olacagi anlamina
gelmektedir. Burada tek basina MPD degeri ile siirtiinme indeksinin yorumlanamayacagi
sonucu tekrar ortaya ¢ikmaktadir.

Trafik yiik etkisi ile MPD’nin zaman i¢indeki degisimi azalmaktadir. Bunun F(60) degerine
etkisinin benzer oldugu MPD-F(60) iliskisinde de gozlenmektedir. Yeni kaplamalar da
MPD degisimi fazla olmasia ragmen F(60) degerindeki azalma daha az olmakta, kaplama
hizmet siiresi uzadikca MPD degerlerindeki degisim azalmakla birlikte F(60)
degerlerindeki degisim artmaktadir. Bu durum 6zellikle yeni kaplamalar olan Altinyol ve
Eski Foga Istasyon noktalar1 karsilastirildiginda goze ¢arpmaktadir.
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Kisikkdy istasyon noktasi daha eski bir kaplama olmasi nedeni ile MPD degisim yiizdesi
daha dar bir aralikta (%22) degismesine ragmen, F(60) degerindeki degisim yiizdesi (%35)
¢ok daha yiiksektir.

TMA olarak yapilan izmir Eski Foga ayrimi istasyon noktasinda dlgiim dénemleri boyunca
MPD degerlerindeki degisim yiizdesi genis bir aralikta (%57) gerceklesmesine ragmen,
F(60) degerlerindeki degisim yiizdesi (%45) oran olarak daha diisiiktiir. Bunun nedeni,
TMA kaplamalarda ortalama doku derinligindeki hizli degisime ragmen kaplamadaki iri
agrega tane boyutunun (Dmax) daha biiyiilk olmasi nedeni ile iri agrega ile tekerlek
arasindaki etkilesimin daha fazla olmasi ve bu nedenle siirtiinme indeksinin daha yiiksek
degerler almasi olarak agiklanabilir.

Farkli tip kaplamalarda da kolerasyon katsayilar1 yiiksek degerlere sahip oldugundan MPD
ile F(60) arasinda siki bir iliski oldugu goriilmektedir.

Ayn1 MPD degerleri i¢in (0,65 mm) F(60) degerleri acisindan kiyaslama yapildiginda
sirastyla Karstyaka tiineller, izmir Eski Foca ve Altinyol Caddesi igin F(60) degerleri sirast
ile daha diisiik degerler almaktadir. Burada kaplama cinsinin F(60) degeri {izerindeki etkisi
goriilmektedir. Karsiyaka Tiinellerde agrega tane boyutu (Dmax=19 mm) Eski Foca ve
Altinyol kaplama tiirlerine gore daha diisiiktiir. Bu nedenle kaplamanin iki pik degerinin
ortalamas ile kaplama yiizeyinin ortalama doku seviyesi arasindaki farki ifade eden MPD
degerinin ayn1 olmasi, iri agrega tane boyutunun kiigiikliigii sebebi ile yol yiizeyinde birim
alana diisen agrega tane sayisinin daha fazla olmasi nedeni ile yiizey dokusu daha
girintili-¢citkintili olmakta ve tekerlek yol yiizeyi ile daha cok noktadan etkilesime
girdiginden F(60) degeri daha yiiksek ¢ikmaktadir [37]. Ornegin TMA gibi Dmax't 32 mm
olan kaplamada ise aynt MPD degeri icin kaplama yiizeyinde birim alana diisen agrega
sayist daha az olmakta bu nedenle de tekerlekle kaplama yiizeyi arasindaki etkilesim de
azalmaktadir (Sekil 10). Ozellikle 1slak yol yiizeylerinde MPD degeri icin aym drenaj
kosullarinin  gergeklestigi goz Oniine alindiginda, F(60) degeri dogrudan agrega
ozelliklerinden etkilenmektedir. Burada agrega mineralojisinden kaynaklanan mikro
puriizliligiiniin de F(60) degeri lizerinde etkili olacagi unutulmamalidir.

Dna:: < 1 gmm

Sekil 10. Tekerlekle kaplama yiizeyi arasindaki etkilesim

Kisikkdy istasyon noktasi icin MPD-F(60) degerleri degisiminin egilimine bakildiginda
kaplamanin hizmete agildigindaki baslangic MPD ve F(60) degerlerinin de ayni cins
kaplama olan Karsiyaka Tiinel sonuglarina benzer davranig gosterecegi diisiiniilebilir ancak
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kaplama yapimindan hemen sonraki ilk 6l¢lim degerleri olmadigindan bu konuda kesin bir
yorum yapilamamaktadir.

Ayn1 MPD degeri i¢in yapilan kiyaslamada F(60) degerinin yiiksek ¢ikmasi tek basina o
kaplama tipinin iyi oldugu yorumuna yol agmamalidir. Bir kaplama segilen MPD
degerinde diger kaplamalara gore yiiksek siirtiinme indeksi degerleri verse de kaplama
kalitesi yorumlanirken; F(60) baslangi¢ degeri ve bu degerin hizmet siiresi boyunca ne
kadar uzun siire korunabildigi, yiik altindaki davranisi gibi etmenler géz Oniine alinarak
degerlendirilmelidir. Ortalama profil derinligi ile F(60) arasindaki iligkinin benzeri Sekil
11'da goriilen MPD — DFT(20) arasinda da gozlenmektedir.

Sekil 12 ve Sekil 13 'de goriilecegi gibi F(60)-YOGT egrilerine bakildiginda YOGT
artisina bagli F(60) degerlerindeki degisim egrileri yataylasma egilimindedirler. Bunun
nedeni makro piriizliigiin azalma hizinin kaplamanin hizmet siiresi arttikca yavaglayarak
azalmasidir. Sekil 14’de segilen istasyon noktalarin her biri igin siirtiinmenin zamana bagl
degisimi sunulmaktadir.

Sekil 14’de goriilecegi gibi, liger aylik periyotlalar halinde incelemeye alinan tiim istasyon
noktalarinda zaman iginde trafik yiiklerinden dolay1 makro dokuda meydana gelen azalma
egilimleri acikc¢a gozitkmektedir.

Belirli 6l¢iim donemlerinde sonra makro doku belirgin sekilde azaldigindan egriler
yatiklagmaktadir. Sekil ozellikle yol iist yapilarinda trafigin etkisini degerlendirmek
acisindan Onemlidir. Sekil 15°te ise ortalama profil derinligi ile YOGT arasinda iliski
irdelenmektedir.

@ KISIKKOYSAG % KYAKA TUNMELLERISAG & iIZMIR-ESKi FOA AYRIMISAG ALTINYOL CADDESISAG
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A \\
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Y ‘3-95532;_1699?‘;39" 0.5071 ~ y=-2.0476x? + 3.965x - 1.0577
== 4 R!=0.9258 + 0.50
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R?=0.9799 -
T
0.20]
] ] ] ] 010
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Sekil 11. Ortalama profil derinligi(MPD) — DFT(20) iliskisi
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@ KISIKKOYSAG X K.YAKA TUNELLERISAG A IZMIR-ESKI FOCA AYRIMISAG  ALTINYOL CADDESISAG
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Sekil 12. Farkl: tip istasyon noktalari icin eklenik YOGT — F(60) iliskisi
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Sekil 13. Farkl: tip istasyon noktalari i¢in eklenik Agir Tasit — YOGT
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Sekil 14. Siirtiinmenin zamana baglh degisimi
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Sekil 15. Ortalama profil derinligi(MPD) — DFT(20) iliskisi

7131



Farkl Tip Esnek Kaplamalarin Yol Yiizey Ozelliklerinin Arazi ...

Sekil 15 'de goriildiigii gibi, yol yiizey dokusundaki degisimi trafik hacmi ile biiyiik oranda
iligkilidir. Segilen bu istasyon noktalarmin ortak 6zelligi, ortalama hizin yiiksek oldugu,
Ozellikle sag seritte agir vasita trafigi oraninin sehiri¢i yol kesimlerine gore daha fazla
oldugu transit ve sehirleri arasi yol 6zelliginde olmasidir. Bu istasyon noktalar1 arasinda en
yiiksek eklenik YOGT degerine sahip Istasyon noktasi Altinyol Caddesidir, sonra sirasiyla
Kisikkdy, Karstyaka Tiineller, Izmir Eski Foga ayrimu istasyonlar1 gelmektedir.

Istasyon noktalarinda eklenik YOGT’ye baghh MPD degisimleri kendi aralarinda
degerlendirildiginde; Kisikkdy ve Altinyol istasyon noktalar1 birbirleri ile kiyaslandiginda
Kisikkdy istasyon noktasinin eklenik YOGT degerinin Altinyol istasyon noktasi eklenik
YOGT degerinin yaris1 kadar olmasina ragmen, degisim miktar ve oranlar1 incelendiginde
Altinyol Istasyon noktasi baslangic MPD degeri 0,757 mm degerinden 6lgiim dénemleri
sonunda %42 lik bir azalma ile 0,436 mm degerine inmistir. Kisikkdy Istasyon noktasinda
ise aynt dénem i¢in baslangic MPD degeri 0,497 mm degerinden 6l¢iim dénemleri sonunda
%22'liik bir azalma ile 0,389 mm degerine inmistir. Istasyon noktalar1 arasinda eklenik
YOGT degerleri 2 katina ciktiginda MPD degisim oranlari da iki kata varan oranda
gergeklesmistir. Bu sonug iizerinde sag seridi kullanan agir vasita trafiginin etkisi de
unutulmamalidir. Agir tasit sayisina bakildig1 zaman Altinyol’daki agir tasit sayisinin yine
Kisikkdy'dekinin yaklasik iki kati oldugu goriilmektedir (Sekil 13). Yiizey dokusu
degerlerindeki degisim sadece YOGT ile degil, ayni zamanda ara¢ kompozisyonu (6zellikle
agir arag trafigi) ve ortalama hiz ile birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

6. SONUC VE ONERILER

Giivenli bir siiriisiin saglanabilmesi i¢in, yol kaplama yiizeyleri farkli hava kosullarinda
tekerlek bandaji ile yeterli aderansi saglamali, siiriiciiniin fren tedbirine basvurdugu
zamanlarda giivenle durmasini, aracin yatay kurpda hareketi veya ani manevralar sirasinda
savrulmamasii miimkiin kilmalidir. Kaplama bu &zelligi yeteri derecede saglamadigi,
stirlici fren tedbirine basvurdugunda giivenle duramadigi taktirde, kaplama tasariminda
dikkate alinan temel kriterler (stabilite, akma, bosluk, vb) insan hayati s6z konusu
oldugunda ikinci derece Onemli konuma diismektedir. Bu nedenle kaplama tasarimi
yapilirken temel tasarim kriterleri yaninda siirtiinme direnci iizerinde etkili olan yol yiizey
doku karakteristiklerinin de, gerek laboratuar deneyleri gerekse hizmet Omrii boyunca
toplanacak verilerle bir biitin olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Kaplama
performansi agisindan tasarim kriterlerini saglayan, kalict deformasyonlara karsi mukavim
olan bir kaplama, yol yiizey doku ozellikleri agisindan yetersiz ise trafik kaza olusumu
acisindan riskli olabilmektedir. Kaplama tasarim kriterleri arasinda yer almayan doku
derinligi ve siirtiinme 6zellikleri de tasarimda hesaba katilmalidir.

Birgok nedenden dolay1 makro piiriizliiliik siirtiinme giivenlik karakteristikleri iizerine etkili
temel faktordiir. En iyi bilinen neden yagmur yagarken veya sonrasinda islak yiizeyde
kaplama yiizeyinde makro dokunun suyu drene edebilme 6zelligidir. Bu 6zellik tekerlek ve
yol ylizeyi arasindaki yastiklama riskini de en aza indirgemektedir. Diger bir neden de
yolun herhangi bir kesitinde zaman i¢inde kaplama ylizeyi veya makro dokuda meydana
gelecek cilalanma etkisi ile Sp degerinin degismesidir.

Tiirkiye'de her ne kadar mega piiriizliiliik ile miicadele son yillarda ilerleme kaydedilmis
olsa da, kaza olusum nedenleri arasinda yer alan yol yiizey siirtiinme direnci dikkate
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alinmalidir. Ulkemizde kaplama makro dokusunun belirlenmesi amaci ile kum yama
yontemi 2013 yilinda Karayollart Teknik Sartnamesine girmistir. Yontemin 1slak kosullar
altinda kullaniminin zor olmasi, zayif tekrarlanabilirlik, kullanilan cam kiirecigi tane
dagilimindaki farkliliklar, cam kiirecigi yayilma seklinin uygulayiciya gore degiskenlik
gostermesi, doku derinligi ¢ok yiiksek ve ¢ok diisikk kaplamalarda degerlendirme
yapilmasinin miimkiin olmamas1 gibi nedenlerle giivenilirligi diisiiktiir. Ornegin bozuk
yiizeye sahip bir kaplama doku derinligi agisindan yiiksek deger vereceginden, iyi bir
kaplama oldugu sonucuna varilabilir. Yiizey sadece doku derinligi ile degerlendirilmemeli,
DFT gibi siirtiinme 6lger aletlerle siirtiinme indeksi hesaplanmalidir.

Caligma sonuglarindan da goriilecegi gibi; kum yama deneyi ile elde edilen ortalama doku
derinligi (MTD) ile lazer tarayici ile elde edilen ortalama profil derinligi (MPD) arasindaki
yiiksek korelasyon bulunmaktadir. Elde edilen bu yiiksek korelasyonlu bagtilar iilkemizde
ilk kez ortalama profil derinligi parametresinin tespit edilmesine lazer tabanli tarama
cihazmin kullanilabilecegini gostermistir. Bu sayede elde edilen bulgular uluslar arasi
siirtiineme indeksi ¢aligmalarina {ilkemiz agisindan temel tegkil edecektir. Ancak yukarida
bahsi gecen korelasyon katsayisinin tag mastik asfaltin kullanildigi Eski Foga istasyon
noktasinda azaldigi goriilmektedir. Kum Yama yontemi trafige yeni agilan doku derinligi
yiiksek kaplamalarda etkili bir yontem degildir.

Farkli MPD-MTD degerleri i¢in kaplamalar ¢ok farkli siirtiinme davranisi sergilemektedir.
Sadece doku derinligi baz alinarak yapilan degerlendirme siirtinme hakkinda yanlig bir
fikir olugsmasina neden olabilecektir.

Calisma sonuglarindan da goriildiigii gibi MPD azalig orani ile f(60) azalis orani da ayni
degildir. Aynt MPD degeri i¢in yapilan kiyaslamada F(60) degerinin yiiksek ¢ikmasi ise tek
basina o kaplama tipinin iyi oldugu yorumuna yol agmamalidir. Bir kaplama segilen MPD
degerinde diger kaplamalara gore yiiksek siirtiinme indeksi degerleri verse de kaplama
kalitesi yorumlanirken; F(60) baslangi¢c degeri ve bu degerin hizmet siiresi boyunca ne
kadar uzun siire korunabildigi, yiikk altindaki davranisi gibi etmenler gz Oniine alinarak
degerlendirilmelidir.

Kaplama tasarim ve imalati sirasinda belli bir sikisma degerinden sonra optimum doku
derinligi azalmaktadir. Buna dair arastirmalar arttirilmali, sonuglar laboratuar ve arazi
deneyleri ile dogrulanmalidir. Otomatik saya¢ sisteminin yayginlastirilmasi ve 6l¢im
istasyonu sayist arttirilmasi ile ara¢ sayist ve kompozisyonuna dair saglikli veriler
toplanarak, kaplama iizerinden gecen trafigin yarattigi dinamik etkilerin kaplama dokusu
tizerindeki etkisi daha saglikli degerlendirilebilecektir. Ayni zamanda, yol yiizey dokusuna
iliskin 6l¢timlerinin ileri teknolojik hassas cihazlarla yapilmasi durumunda mikro dokunun
stirtlinme tizerine etkisi de etkin bir sekilde ortaya konabilecektir.

Semboller

BSK : Bitimlii Sicak Karigim
D : Dairenin Cap1

DFT : Dinamik Siirtinme Olger

Dmax : Iri Agrega Dane Boyutu
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F : Dogrusal Kuvvet

F(60) : Uluslararasi siirtiinme indeksi
HS : Kum yiiksekligi

K : Sabit katsay1

KTS : Karayollar1 Teknik Sartnamesi
MPD : Ortalama Profil Derinligi
MTD : Ortalama Doku Derinligi
TMA : Tag Mastik Asfalt

v :Hiz

V : Hacim

w : Sabit Yiik

YOGT : Yillik Ortalama Giinlik Trafik
u : Siirtiinme Katsayisi
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