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Oz: Karayolu aglari, ililkemizde en yaygin kullamlan ulasim agidir. Yol yapiminda
kullanilan biiyiik kaynaklarin dogru yonetilmesi ve harcamalarin optimum diizeye
diistrilmesi icin bakim - onarim ihtiyag¢larinin dogru sekilde belirlenip, dogru zamanda
uygun metotlarin uygulanmasi yiiksek Onem tasimaktadir. Bakim Onarim
planlamasinda Ustyapinin mevcut yapisal ve fonksiyonel durumunun belirlenmesi
gerekmektedir. Mevcut yapisal ve fonksiyonel durum, laboratuvar c¢alismalar1 ve
arastirma c¢ukuru gibi yontemlerle belirlenebilecegi gibi tahribatsiz test metotlari
kullanilarak da belirlenebilir. Yol listyapisinin yapisal durumu tahribatsiz olarak Diisen
Agirlik Deflektometreleri (FWD) ile belirlenebilir. Esnek tiistyapilarda yapilan FWD
Olctimlerinde Bitiimlii Sicak Karisim (BSK) tabakalarin 6l¢iim sonuglar sicaklik ile
degiskenlik gostermektedir. Bu c¢alismada asfalt sicakliinin esnek {istyapilarda
defleksiyon dl¢timleri iizerindeki etkisi arastirilmistir.
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Abstract: Highway networks are the most widely used transportation network in
Turkey. It is very important to determine the maintenance and repair needs correctly
and to apply appropriate methods at the right time in order to manage the large
resources used in road construction and to reduce the expenditures to the optimum level.
The current structural and functional condition of the pavement should be determined in
the maintenance - repair planning. The existing structural and functional condition can
be determined by methods such as laboratory studies and research pit, or it can be
determined using non-destructive testing methods. The structural condition of the road
pavement can be determined non-destructively with Falling Weight Deflectometers
(FWD). In FWD measurements on flexible pavements, the measurement results of Hot
Mixture Asphalt (HMA) layers vary by temperature. In this study, the effect of asphalt
temperature on deflection measurements of flexible pavements was investigated.

1. Giris

Yol yapiminda kullanilan bu biiyiik kaynagin dogru
yonetilmesi ve maliyetlerin azaltilmasi i¢in bakim -

Karayolu ulasimi iilkemizde en yaygin kullanilan
ulagim agidir. Ulkemizde toplam 68.526 km yol aginin
28306 km’ lik bolimi BSK olarak hizmet
vermektedir[1]. Bu rakam 2010 yili verilerinde
10.014 km[2], 2015 yilinda ise 18.174 km|[3] olarak
goziikmektedir. BSK yol miktarlar1 her yil artmakta
ve yol ingaatlarina ayrilan bitceler de artis
gostermektedir. Karayollar1 Genel Mudiirligi (KGM)
stratejik planina goére karayolu agindaki tiim sathi
kaplamali yollarin, trafikteki agir tasit oranlar
dikkate alinarak BSK kaplamaya doniistiiriillmesi
hedeflenmektedir[4].

Her yil artan BSK kaplama miktarlari yol yapimina
kullanilan kaynagin da artmasina neden olmaktadir.

*ilgili yazar: erkmenfrt@gmail.com
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onarim ihtiyaclarinin dogru sekilde belirlenip, dogru
zamanda uygun metotlarin uygulanmasi
gerekmektedir.

Bakim - Onarim metotlarinin belirlenmesinde en
uygun zamanin ve en uygun yontemin belirlenmesi
icin {styapimnin mevcut yapisal ve fonksiyonel
durumunun belirlenmesi gerekmektedir. Mevcut
yapisal ve fonksiyonel durum, laboratuvar ¢alismalari

ve arastirma cukuru gibi yontemlerle
belirlenebilecegi gibi giiniimiiz  teknolojisinde
tahribatsiz  test metotlar1  kullanilarak  da
belirlenebilir. Tahribatsiz  test metotlarinin
kullanilmas1  ile  Ustyapt  verilecek  zararin

O6nlenmesinin yani sira, test siiresinin biiyiik dl¢iide
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azalmasi nedeni ile 6rnekleme miktarinda da ¢ok
yuksek artislar saglanacaktir[5].

Yol istyapisinin yapisal durumu tahribatsiz olarak
FWD ile belirlenebilir. FWD gegici ytlikleme esasina
gore calisir ve iistyapinin tasima kapasitesini belirler.
FWD cihazlarinda kuvvet, kilavuz sistemli bir kiitle
(diisen agirlik) tarafindan iretilir. Kiitle 6nceden
belirlenmis bir veya daha fazla yiikseklige kaldirilir
ve disiirtlir. Kaplamaya iletilen ortaya ¢ikan kuvvet
darbesi, yarim siniis dalgasinin sekline yaklasir.
Yiikleme belirli bir frekansta ve zaman aralifinda
yapilir. FWD tarafindan uygulanan darbe etkisi, yiik
uygulama siireleri ¢ok farkl olsa bile, standart dingil
yuklerinin olusturdugu etkiye son derece yakindir ve
diger tahribatsiz test yontemlerinden daha basarili
sonuglar vermektedir[6].

Uygulanan yiike Kkarsillk istyapida olusan
defleksiyonlar, merkez jeofondan uzaklastikca
listyapinin  tiim tabakalarindan taban zemini

tabakasina dogru siralanacak sekilde iistyapiy1 temsil
ederler. Dolayisiyla en ucta yer alan jeofon yalnizca
taban zeminini, yiik merkezi altinda yer alan jeofon
ise tiim tabakalar1 temsil etmektedir. Bu nedenle
olusan defleksiyon egrisinin sekline gore tstyapinin
hangi tabakasinin yiiksek dayanima sahip oldugu
konusunda 6n degerlendirme yapilabilir.
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sekil 1. FWD Defleksiyon Erisi [7]

Bu c¢alismada Sekil 1'de ekipmanlar1 gdsterilen
Dynatest marka 8082 model 176 seri numarali HWD
(Yiksek Agirlikli Diisen Agirhk Deflektometresi)
Olciim cihazi kullanilmistir. Dynatest HWD o6l¢iimii
Sekil 2’ de yer almaktadir.

Dynatest 8082-176 HWD cihaz1 30 ile 320 kN
arasinda ayarlanabilir yiik araliginda test yapmaya
uygun ekipmana sahiptir. Cihaz uygulanan yiik
miktarinin saptanmasi i¢in yiik hiicresi ve 10 adet
defleksiyon o6l¢limii icin jeofona sahiptir. Yiik
sinyalleri ve 10 adet defleksiyon kanallarinin tamami
40-200 milisaniye arasinda degisen bir zaman
penceresinde zamana bagh olarak kayit edebilen ve
ornekleme devresi 0,05 milisaniye araliklarla
kullanilan kanal sayisindan bagimsiz olarak her bir
kanali tarayan jeofonlara sahiptir.

Sekil 2. Dynatest 8082-176 HWD Cihaz1 ]

Esnek istyapilarda BSK tabakalarin dayanimi,
sicaklik, yikleme zamami ve yik miktar
parametrelerine gore degisiklik gosterir. Sekil 3’ teki
grafikte, laboratuvar testleri sonucunda sicaklik ve
ylikleme zamani arttik¢a, BSK tabakanin dayaniminin
(esneklik modiilii) azaldig1 g6zlemlenmektedir[8].
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Sekil 3. Elastisite Modiilii - Sicaklik Etkisi [8]

Defleksiyon ol¢limleri sirasinda kaplama sicaklig
yakindan izlenmesi gereken bir faktordiir. Asfalt
kaplamalar test edilirken, asfalt tabakasinin sertligi
sicakliginin bir fonksiyonu oldugundan, kaplama
sicakligi degistikce defleksiyon da degisir. Daha
yuksek sicakliklarda, asfaltin  sertligi azalir,
dolayisiyla defleksiyonlar artar.

2017 yilinda Cin’ in Zhengzhou bdlgesinde yapilan
calismada BSK kaplama icerisine 70 mm, 150 mm ve
250 mm derinliklerde yerlestirilen sicaklik sensorleri
ile farkli sicakliklarda defleksiyon verileri toplanmis
ve defleksiyon degisimleri gozlenmistir. Sekil 4’ te bu
calismanin sonuglarina gore elde edilen veriler,
sicaklik  degerlerinin  yiikseldikge  defleksiyon
verilerinin de ytlkseldigini gdstermistir. Ayrica bu
calismadan sicaklik 6l¢iim derinligi de arttikga
sicakligin defleksiyon tizerindeki etkisinin azaldig1
sonucuna varilabilir[9].
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Sekil 4. Defleksiyon - Asfalt Sicaklig1 Degisimi [9]

Brezina vd. (2022), tarafindan Cekya’ da yapilan bir
calismada BSK kaplamalarin tasima kapasitesinin

degerlendirilmesi,  deflektometre ile  o6lgiilen
defleksiyonlarin  analizi ve  sicaklik  etkisi
incelenmistir. Yapilan degerlendirmede kaplama

sicakligt uzun siireli Olglilerek deflektometre
sonuclar tizerindeki etkilerinin analizi arastirilmistir.
Sicaklik diizeltmesi, olglilen defleksiyonlar ve geri
hesaplanmis BSK tabaka modiilleri {izerinde
gelistirilmistir. Her iki prosediirde de 20 °C referans
sicakliga gore hesaplamalar yapilmis ve iki metodun
farkliliklari belirtilmistir [10].

~0,0387x(20~Tg1ciim)

Egsk = Esicim X € (1)
Burada Essk referans sicaklik BSK tabaka modiilii,
Eo6l¢im 6l¢iim sicakligt BSK tabaka modili, Tolgtim
ise 6l¢iim asfalt sicakligidir.

Defleksiyon o6lciimlerinde esnek kaplamalarin
sicakliga bagli degisimi nedeni ile kaplamalarin
degerlendirilebilmesi  icin  olgiilen  defleksiyon
degerlerinin belirli bir referans sicaklik degerine gore
diizeltilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada belirlenen
bir test kesiminde farkli sicakliklarda defleksiyon
Olclimleri yapilarak hesaplanan elastisite modiilleri
ile elastisite modiilii - sicaklik degerlendirmeleri
tizerinden sicaklik diizeltme metodu gelistirilmistir.

Defleksiyon 6l¢iimlerinde defleksiyon degerlerinin ve
dolayisiyla esnek iistyapilarin elastisite modiillerinin
sicaklik ile dogrudan iliskili olmasi, yil genelinde
yiiksek sicaklik etkisi altinda olan kesimlerde BSK
tabakalarin elastisite modilinin daha diisiik
olmasina, dolayisiyla tasima kapasitesinin daha az
olmasina neden olmaktadir. Yapilan literatir
arastirmalarinda defleksiyon ol¢iimleri referans
sicakliklariin sabit bir sicaklik degeri olarak kabul
edildigi goriilmistiir. Erzurum’da yillik ortalama hava
sicaklig1 5,7 °C iken, Mersin bélgesinde ise 19,2 °C’
dir. Tirkiye geneli icin yillik ortalama sicaklik 5 °C ile
50 °C arasinda degisiklik gostermektedir. Bu nedenle
tek bir referans sicaklik kabul edilmesi, y1l genelinde
asfalt sicaklig1 diisiik olan Erzurum bdlgesi gibi soguk
bolgelerde gereginden fazla kalinhkta {styap:
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tasarimi yapilmasina, yil genelinde asfalt sicaklig:
yuksek olan Mersin bélgesi gibi sicak bolgelerde ise
gereginden daha az kalinhikta {styapr tasarimi
yapilmasina neden olacaktir. Bu durum soguk
bolgelerde gereksiz yatirim maliyetlerine, sicak
bolgelerde ise erken bozulan iistyapilar nedeni ile
yeniden yapim ya da bakim - onarim maliyetlerine
neden olacaktir.

2. Materyal ve Metot

Ulkemiz kosullarinda sicakhk metodu gelistirilmesi
amaclyla Ankara Cevre Otoyolu tlzerinde 0-20/09
Kontrol Kesimi 005 Numarali tabela konumunda
belirlenen noktalarda Dynatest HWD cihazi ile, farkl
mevsimlerde giin boyu
6lciimleri yapilmistir.

Sekil 5’te yer almaktadir.

sicaklik ve defleksiyon
Belirlenen o6l¢tim noktalar:

Sekil 5. HWD \}e Sicaklik Olciimleri Calisma Kesimi

Ol¢timiin giivenli bir sekilde yapilabilmesi i¢cin Ankara
Emniyet Midirliigii Boélge Trafik Denetleme Sube
Midirligi'nden gerekli izinler alinmis ve Sekil 6’da
yer alan ¢izime uygun olarak, Sekil 7 ve Sekil 8'de
gorildigi gibi 6l¢lim bolgesi trafige kapatilmistir.

Sekil 6. Calisma Kesimi Giivenlik Onlemleri Cizimi
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Yapilan o6l¢timlerde belirlenen her bir 6l¢iim noktasi
yanina sicakligin siirekli olarak takip edilebilmesi i¢in
birer delik acilmis ve bu delikler diizenli araliklarda
su ile doldurulmustur. Suyun sicaklig1 belirli bir siire
boyunca termometre ile takip edilmistir. Su sicaklig1
asfalt i¢ sicakligl ile esit oldugu zaman termometrede
okunan deger sabitlenmis ve bu deger dl¢iimde asfalt
sicakligi olarak esas alinmistir.

& S 5
Sekil 8. Asfalt Sicakliginin Tespiti

Defleksiyon o6l¢timleri her bir noktada 540 kg agirlik
3 farkh yiikseklikten 3 kez dusiiriilecek ve ol¢iim
yapilacak sekilde ayarlanarak yapilmistir.

Yerlestirilmesi

Olciimler 01.05.2021 tarihinde Sekil 5’ de belirtilen 4
adet noktada, 07.11.2021, 21.11.2021, 24.04.2022 ve
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03.07.2022 tarihlerinde ise bankette yer alan 2 adet
noktada giin boyunca yapilmistir. Farkli zamanlarda
yapilan odlgiimlerde, cihazin konumu her seferinde
ayni noktada olacak sekilde hassas olarak Sekil 9’daki
gibi ayarlanmis ve her o6l¢lim periyodu arasinda
6lcim cihaz1 farkli bir boélgede bekletilmistir.
Olciimler arasindaki zamanda o6l¢ciim cihaz1 ya da
herhangi bir ekipmanin 6l¢iim noktalarina gelecek
giines 15181 ve 1siy1  engellemesi Onlenmis ve
ortamdaki sicaklik degisiminin 6l¢iimlere olan etkisi
olctilmiistiir. Olgiimlerde elde edilen 6érnek veriler
Tablo 1'de yer almaktadir.

Tablo 1. 1 Numarali Olgiim Sicaklik Degerleri

Asfalt Yiizey Hava

Tﬁzt ]r)nu:ll\lll;)- Sicakligt  Sicakligt  Sicakligi ]()1)
CEEC S i
1 1 23.6 284 235 305.90
1 2 23.6 284 235 402.70
1 3 23.6 284 235 396.20
2 4 239 274 24.8 304.30
2 5 239 274 24.8 408.70
2 6 239 274 24.8 593.40
3 7 248 37.2 25.1 338.00
3 8 248 37.1 25.1 439.50
3 9 248 36.8 25.1 636.00
4 10 25.8 36.5 26 327.30
4 11 25.8 36.5 26 439.80
4 12 25.8 36.4 26 632.60
5 13 29.7 43.7 26.8 352.10
5 14 29.7 43.7 26.8 452.60
5 15 29.7 43.7 26.8 648.40
6 16 29.7 42.2 27.6 359.40
6 17 29.7 42 27.5 459.20
6 18 29.7 41.8 27.5 650.00
7 19 30.6 43.6 27.7 364.00
7 20 30.6 43.6 27.7 453.50
7 21 30.6 43.4 27.7 644.90
8 22 31 41.6 27 374.10
8 23 31 41.5 27 474.10
8 24 31 41.4 27 674.60
9 25 31.3 42.5 27 375.70
9 26 31.3 42.4 27 479.20
9 27 31.3 42.2 27 676.80
10 28 31.5 40.6 27.1 373.00
10 29 31.5 40.5 27.1 473.20
10 30 31.5 40.5 27.1 667.80
11 31 31.2 37.3 26.5 375.20
11 32 31.2 37.3 26.5 478.30
11 33 31.2 37.2 26.5 677.60
12 34 31 37.8 26.8 377.60
12 35 31 379 26.8 476.10
12 36 31 38 26.8 674.70
13 37 309 36.8 26.6 359.40
13 38 309 36.8 26.6 452.00
13 39 309 36.8 26.6 643.20
14 40 30.6 35.8 27 370.50
14 41 30.6 35.8 27 468.30
14 42 30.6 35.8 27 663.70
15 43 30.6 35.1 26.7 368.10
15 44 30.6 35 26.7 469.80
15 45 30.6 349 26.6 663.40
16 46 30.3 334 26.6 372.00
16 47 30.3 334 26.6 474.70
16 48 303 334 26.6 672.00
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FWD testinin analizi i¢in, tabaka modiillerinin geri
hesaplanmasinda, tabaka kalinliginin dogru dl¢tilmesi
gerekmektedir. Tabaka kalinlig1 verilerinin giivenilir
bir kaydim1 saglamak ic¢in yeterli sayida karot

alinmahdir[11]. Yapilan Olgtimlerin geri
hesaplamasinda kullanilmak {izere Karayollari
4.Bolge Miudirligi Arastirma ve  Gelistirme
Basmiihendisligi ekipleri tarafindan 28.04.2022

tarihinde Sekil 10°da gorildiigi gibi Karot ¢alismasi
yapilmistir.

: &
Sekil 10. Karot Calismalari

Karot calismasinin yapildig: tarihte, dl¢iim islemleri
tamamlanmadig1 icin karotlar 6l¢iim noktalarindan
alinmamistir. Bu nedenle karotlar 6l¢lim noktalarinin
iki tarafindan alinip enterpolasyon ile 6l¢iim noktasi
kalinligr  belirlenmistir. Yapilan karot c¢alisma
noktalar1 Sekil 11 ve Sekil 12’de, enterpolasyon
hesaplari ise Tablo 2 ve Tablo 3’ te yer almaktadir.

0.74m —

Sekil 11. 1 Numaral Olciim Noktas1 Karot Noktalari

& 2 sol
2 Jan

' 054m

N §

o83 m 2%

Sekil 12. 2 Numaral Olciim Noktas1 Karot Noktalari

Tablo 2. 1 Numarali Ol¢iim Noktasi Tabaka Kalinhig

Nokta Uzaklik (cm) ~ <alnhik
(mm)
1sag 54 113
Ol¢iim Noktasi 0 174
1 sol 74 259
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Tablo 3. 2 Numarali Ol¢iim Noktasi Tabaka Kalinlig

Nokta Uzaklik (cm) Kalinlik (mm)
2 sag 54 114
Olciim Noktasi 0 177
2 sol 83 275

Toplanan ol¢iimlerin geri hesaplama analizleri Elmod
6 yazilimi ile tamamlanarak her yiik diisiiriimiine ait
Tabaka Modiilleri hesaplanmistir. Elmod 6 yazilimi
ile geri hesaplamasi asamalarinda yazilimin
FEM/LET/MET modiilii Denk Kalinlik Metodu (MET)
kullanilmistir. Elmod 6 yazilimi MET modiili yazilim
goruntiisii Sekil 13’ te yer almaktadir.
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Sekil 13. Elmod 6 Geri Hesaplama Modiilii
3. Bulgular

Yapilan analizler sonucunda elde edilen modiil ve
sicaklik degerleri grafik iizerinde Sekil 14’ te
gosterilmistir.

1. Nokta 1.Diigtirme Tabaka Modiilleri
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Sekil 14. 1.Nokta 1.Diislirmeler Tabaka Modiilii Sonuglari
4. Tartigsma ve Sonug¢

Yapilan literatiir calismalarinda gelistirilen sicaklik
diizeltme metotlar1 incelenmis ve bu calisma ile
karsilastirilmistir. 1993 yilinda yayinlanan AASHTO
“Ustyapr Yapisal Tasarimi Igin AASHTO Rehberi”
dokiimaninda yer alan diizeltme metodu iistyapinin
tlim tabakalarini temsil eden merkez defleksiyon
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degerinin 20 °C ye diizeltilmesi seklinde
gelistirilmistir[12].

Fakat istyapimin kalinhigina baghh olarak, BSK
tabakalarin sicakligindan 2. ve 3. defleksiyon

Olclimleri de etkilenebilir. Bu durum Mehranfar ve
Modarres tarafindan yapilan bir ¢alismada, Sekil 15’
te aciklanmistir[13].

160
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Sekil 15. Asfalt Sicakliginin Defleksiyon Degerlerine
Etkisi[13]

Bu makale calismasi kapsaminda alinan 6lglimlerden
en disiik sicaklik olan 6,5 °C’ de toplanan verilerin
analizi sonucunda elde edilen BSK tabaka modiilii
4592,9 MPa olarak hesaplanirken; en yiiksek sicaklik
olan 40,1 °C de ise 1477,7 MPa olarak
hesaplanmistir. 20 °C referans alinmasi durumunda
ise 6lciim noktasinin BSK tabaka modiilii 3545.6 MPa
dir. Dolayisiyla sicaklik diizeltmesi 40,1 °C’ de yapilan
bir FWD test sonucunu %29, 6,5 °C’ de yapilan bir
FWD test sonucunu ise %58  oraninda
degistirmektedir. Yapilan FWD odl¢ciimlerinde dogru
sicaklik diizeltme metodunun secilmemesi;
Olclimlerin yapilmasi, analiz edilmesi, raporlanmasi
asamalarinda bircok emek ve harcamanin bosa
gitmesine neden olacag gibi, degerlendirilen
kesimlerde gerekli takviye kalinliklarinin fazla
hesaplanmasi durumunda gereksiz yapim maliyetleri
ya da az hesaplanmasi durumunda yollarin erken
bozularak ¢ok daha bilyiik bakim onarim
maliyetlerine neden olacaktir. Bu nedenle iilkemizde
yapilacak defleksiyon ol¢iimlerinde hava ve asfalt
sicakliginin da ol¢lilmesi ve modiil hesaplamasi
sonucu bir sicaklik diizeltme metodu kullanilmasi

yiksek o6nem tasimaktadir. Ayrica lilkemiz
bolgelerindeki iklim farkliliklar1 nedeniyle hava ve
asfalt sicakliklar1 incelenerek, referans sicaklik

belirleme ¢alismasinin yapilmasi yararl olacaktir.
Tesekkiir

Yazarlar Karayollar1 Genel Midirligii, Arastirma ve
Gelistirme Dairesi Bagkanlgi, Ustyapr Gelistirme
Subesi Miidiirligl’ ne veri temini, Karayollar 4.Bolge
Miudurligi, Arastirma ve Gelistirme
Basmiihendisligine = karot c¢alismalar;, Komsa
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Miihendislik Insaat Sanayi Ticaret A.S. ye o&lgiim
cihazi temini ve oOlglimlerin yapilmasi ¢alismalarina
olan katkilarindan dolay: tesekkiir eder.

Etik Beyan1

Bu c¢alismada, “Yiiksekogretim Kurumlar: Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gegen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” baglhgi altinda belirtilen eylemlerden
higbirinin gercgeklestirilmedigini taahhiit ederiz.
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