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oz

Karayolunda giivenli bir siirlisiin saglanabilmesi, yiiksek kayma direngli yiizey dokusuna
sahip kaplamalar ile miimkiindiir. Hizmet 6mrii boyunca trafigin asindirici etkileri, iklim ve
cevre kosullart sebebiyle piiriizliiliigiinii kaybeden kaplama yiizeylerinin iyilestirilme
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, harg tipi kaplama ile iyilestirilmis ve
Bitiimlii Sicak Karigim (BSK) kullanarak yenilenmis yollarin yiizey 6zellikleri, iyilestirme
calismasi Oncesi ve sonrasinda incelenmis ve sonuglar birbirleri ile karsilagtirilmugtir.
Calisma sonuglari, yiizey iyilestirme islemi yapilan yollarda yiizey dokusu ve buna bagh
olarak siirtinme direnci degerlerinde artis oldugunu gostermistir. Yiizey iyilestirme
uygulamalarmin trafik giivenligi {izerinde etkisinin arastirilmasi i¢in Izmir Trafik Denetleme
Sube Miidiirliigii’'nden temin edilen kaza verileri analiz edilmistir. Kaza analiz sonuglari,
iyilestirme uygulanan yollardaki kaza miktarlarinda 6nemli oranda azalma meydana
geldigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte BSK kaplamalarda, harg tipi kaplama ve BSK
kullanilarak yapilan yiizey iyilestirmelerinin ayri ayri 20 yillik maliyet analizleri yapilmis ve
harg tipi kaplama ile yiizey iyilestirmesi yapilmasmin BSK’ya gore yaklasik %40 daha
ekonomik oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt kaplama, ylizey dokusu, ortalama doku derinligi, siirtiinme
direnci, harg tipi kaplamalar, trafik giivenligi.

ABSTRACT
Comparison of Slurry Seal and Hot Mixed Asphalt Surface Properties

It is possible to enjoy a safe road drive on a pavement with a high skid resistant surface
texture. During the service life, textures of the pavement surface need to be improved due to
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the corrosive effects of the traffic, climatic conditions and environmental effects. In scope of
this study, surface texture properties of different road sections have been evaluated prior to
and after the surface improvement by means of a surface rehabilitation application through
slurry seal and Hot Mix Asphalt (HMA). The results were then compared. The investigations
proved that rehabilitation enhanced the textural properties and hence the frictional values of
the surface. In order to investigate the effect of surface enhancement on traffic safety,
accident data obtained from the Izmir Traffic Control Branch Directorate were evaluated.
These results indicated that there is significant decrease in the number of accidents that
occurred after rehabilitation applications. Finally, the cost analysis for both slurry seal and
HMA applications has been performed for a period of 20 years. The cost analysis results
showed that the surface rehabilitation by means of slurry seal application generally costs 40%
less than the cost of a new HMA application.

Keywords: Asphalt pavement, surface texture, mean texture depth, skid resistance, slurry
seal, traffic safety.

1. GIRiS

Modern bir karayolu, tasitlarin giivenli, konforlu ve ekonomik bir sekilde seyir etmelerine
olanak saglamalidir. Yol kaplama yiizeyi ile arag tekerlegi arasindaki siirtiinme direnci, siiriis
emniyetini etkileyen énemli bir parametredir. Ozellikle olumsuz hava kosullarinda kritik
o6neme sahip olan fren mesafesi, yol ylizey dokusu ile dogrudan etkilenmektedir. Kaplamalar
hizmete agildiktan sonraki kullanim siirecinde trafik tesirleri, iklim kosullari, vb. sebeplerle
yiizey dokusu 6zelliklerini zamanla kaybetmektedir. Giivenli siiriis kosullarinin devami igin,
kaplamanin yiizey dokusu belirli bir seviyenin altina indiginde, tekrar baslangic degerlerine
getirebilmek icin yiizey iyilestirmesi yapilmasi gerekmektedir.

Kaplama tabakasmin gesitli sebeplerle deforme olmasi ve o&zellikle yol yiizeylerinin
cilalanmasi durumunda mevcut kaplamanin yeniden yapilmasi yerine, yiizey iyilestirme
yontemlerine basvurulmasi daha ekonomik bir ¢ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle
Amerika ve Avrupa'da kaplama yiizeylerinin iyilestirilmesi amaci ile g¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Ulkemizde ise iyilestirme y&ntemlerinin kullanimi heniiz ¢ok yeni olup,
genellikle kaplamanin yeniden yapimi tercih edilmektedir. Bu durum o6zellikle altyapisi
tamamlanmamis kentlerde bakim onarim maliyetlerinin oldukca artmasina neden olmaktadir.

Tagsit kontrolii ve trafik giivenligi biiyilik oranda kaplama yiizey 6zelliklerine baghidir. Siiriicii
fren tedbirine bagvurdugunda, yol yiizeyi ile tekerlek bandajlari arasinda hem kuru ve hem
de yagish hava kosullarinda gerekli aderans saglanmalidir. Tasit tekerlegi ile kaplama
arasindaki yetersiz aderans patinaj, savrulma, kayma, fren mesafesinde artig gibi tehlike
olusturabilecek durumlart da beraberinde getirmektedir.

Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) Yollar Teknik Sartnamesi 2013 yilinda giincellenmis
ve yeni yapilan yollarda kum yama deneyi ile yol yiizeylerinin makro dokusunun
belirlenmesi sarti getirilmistir. Bu dogrultuda c¢alisma kapsaminda, yol yiizeylerinin
makrodokusunun belirlenmesinde kum yama deney yontemi kullanilmistir. Kaplama
ylizeylerinin kayma direnglerinin dl¢iilmesinde ise Yollar Teknik Sartnamesinde bir kriter
bulunmamakla birlikte, gelismis iilkelerde kayma direncglerinin 6lgiilmesinde SRT (Skid
Resistance Test: Kayma direnci 6lger) yontemlerinden biri olan DFT (Dynamic Friction
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Tester: Dinamik siirtiinme 6lger) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, DFT cihazi bu
calisma kapsaminda kayma direnci 6l¢tiimiinde kullanilmustir.

Caligma kapsaminda saha Slgiimlerinin yapildig1 yollar, izmir Biiyiiksehir Belediyesi’nce
Izmir ilinde yiizey iyilestirme yontemlerinden harg tipi kaplamanin ilk defa uygulandig1 yol
kesimleri olup, baglica amag, harg tipi kaplamalarda yiizey doku 6zelliklerinin zamanla nasil
degistigini gozlemlemek ve sicak asfalt karigimlarin (BSK) yiizey ozellikleri ile
kargilagtirmaktir. Belirlenen istasyon noktalariin konumlari, yol kaplamalarinda kullanilan
malzemelerin &zellikleri ve trafik akim karakteristikleri tanimlanarak, arazi c¢aligmalari
sonrasinda yapilacak degerlendirmeler icin mevcut durum tespiti yapilmistir. Calisma
kapsaminda, ii¢ farkli istasyon noktasinda, benzer hava kosullarinda yaklasik 3’er aylik
periyotlar halinde kum yama yontemi ile yol yiizey makrodokusu; DFT cihazi ile 20 km/saat
hiza karsilik gelen deger DFT(20) olarak belirlenerek dinamik siirtiinme direnci olarak
kaydedilmistir. Ortalama doku derinligi kullanilarak hesaplanan siirtiinme sabiti (Sp) ile
birlikte DFT(20) degerleri kullanilarak hiza bagh degisen Uluslararasi Siirtiinme Indeksi
(IFT: International Friction Index) degerleri 60 km/saat i¢in hesaplanmigtir (FR(60)).

Caligma kapsaminda ayrica, yiizey dokusu ve kayma direnci 6zelliklerinin trafik giivenligine
etkisinin incelenebilmesi i¢in izmir Trafik Denetleme Sube Miidiirliigii'nden, secilen istasyon
noktalarinda yasanan kaza istatistikleri temin edilerek ayri ayri dlglim dénemleri bazinda
degerlendirilmistir. Son olarak harg tipi kaplama ve BSK i¢in hizmet dmriinii esas alan 20
yillik maliyet analizi yapilarak, harg tipi kaplamalarla daha ekonomik ve giivenli iyilestirme
yapilip yapilamayacagmin izmir ilinde secilen istasyon noktalar1 dzelinde belirlenmesi
amaglanmuistir.

2. LITERATUR OZETi

Kayma direnci, arag lastikleri ve yol kaplama yiizeyleri arasinda olusan siirtiinmeye bagl yol
giivenligine katkida bulunan en 6nemli faktorlerden biridir [1, 2]. Siiriiciilerin ara¢ kullanim
ozelliklerini ve durus mesafesini etkileyen bu faktdr, zaman igerisinde kaplama yiizeyindeki
agregalarin asinmasindan dolay1 azaldig1 i¢in kaplamalarin yenilenmesi ya da iyilestirilmesi
gerekir. Kaplamalarin sicak asfalt karigimlari ile bakim onarimlarinin yapilmasi yiiksek
maliyetlere neden olmakta ve iiretim hatalar ile kot farkliliklart hem onarim yapilmis
kaplamanin beklenenden daha cabuk bozularak yapilan harcamalarin heba olmasina neden
olmakta, hem de konforu bozmaktadir. Literatiirde, kaplama iyilestirme yoOntemlerinin
etkinlikleri ile ilgili bircok calisma yapilmis ve bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlari
tizerinde durulmustur [3,4]. Bu iyilestirme yontemleri arasinda harg tipi kaplamalar
avantajlari ile 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak harg tipi kaplamalarin yiizey 6zellikleri ile ilgili
literatiirde bir arastirmaya rastlanmamustir. Harg tipi kaplama, asfalt emiilsiyonunun siirekli
gradasyonlu ince agrega, filler ve su ile homojen karistirilmasiyla elde edilen ve kaplama
yiizeylerinin koruyucu ve diizeltici bakiminda kullanilan ince bir yiizeysel ortii tabakasidir.

Kaplama yiizeyindeki kayma direnci genellikle karigimda kullanilan agreganin minerolojik
kompozisyonuna, morfolojisine ve mekanik 6zelliklerine baglidir. Kaplama yiizeyinin yeterli
ve uzun siireli kayma direncine sahip olmasi i¢in yol yiizey tabakasinin agrega bilesenlerini
optimize etmek gerekmektedir. Kaplama yiizey dokulari su sekilde siniflandirilabilir;
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e Mikrodoku, karisimdaki agrega ylizeyindeki piiriizliliige baglidir (Dalga boyu
0,5mm’den genligi 0,2 mm’den diisiik girinti ve ¢ikintilar).

e Makrodoku, agreganin dane boyutuna ve sekline baglh bir parametredir (Dalga boyu
0,5-50 mm, genligi 0,2—-10 mm arasinda degisen girinti ve ¢ikintilar). Makrodoku
ozellikle kaplamanin siirtinme direnci iizerinde etkilidir.

e Megadoku, yol yapim agamasinda finiserin vibrasyonu sonucunda veya yol yiizeyinin
zamanla bozulmasi sonucu olusan ¢atlaklar, tekerlek izleri gibi kalic1 deformasyonlar
vb. nedenlerle ortaya ¢ikar (Dalga boylar1 50-500 mm, Genlikleri 10-50 mm arasinda
degisen girinti ve ¢ikintilar). Megadoku, siiriis konforunu bozan bir 6zellik olup,
mikrodoku ve makrodokudan farkli olarak kaplamalarda istenilen bir yiizey 6zelligi
degildir.

Islak yol yiizeyleri iizerinde birikmis suyun yol yiizeyinden ayrilmasi i¢in doku derinliginin
belirli degerlerde olmasi gerekmektedir [S]. Doku derinligi bir yiizey alani i¢in lastik/yol
yiizey ara fazinin ii¢ boyutlu hali veya bir mesafe i¢in lastik/yol yiizey arafazinin iki boyutlu
hali olarak asagidaki sekillerde tanimlanmaktadir [6].

- Doku Derinligi (Texture Depth), TD; Yiizey ile yiizeyde en biiyiik ii¢ pik noktasindan
gecen diizlem arasindaki diigey mesafe,

- Ortalama Doku Derinligi (Mean Texture Depth), MTD: Hacim esasina dayanan kum
yama yontemi kullanilarak kaplamanin ortalama makro derinligi.

Yol Kongreleri Daimi Birligi (PIARC) tarafindan desteklenen ve farkli tiye tilkelerdeki farkli
tipteki yol yiizeylerinin, modern yol yiizey dokusu ve siirtiinme direnci aletleri ile dl¢iimii
planlanmis ve dlgiimlerin sonuglar1 degerlendirilerek uluslararasi siirtiinme direnci indeksi
olusturma galigsmalart yapilmigtir. Siirtinme direncini tespit etmek amaci ile kilitlenmis
tekerlek, sabit ve degisken kayma aletleri, dinamik siirtiinme dlger test cihazi ile bazi prototip
cihazlar kullanilmistir. Yol doku derinlikleri i¢in ise kum yama, lazer profilometresi ve bazi
optik sistemler kullanilmistir. Calismalar sonunda, Uluslararas: Siirtiinme Indeksi (IFI)
kaplama yiizeylerinin siirtiinme O6zelliklerinin siiflandirilabilmesi i¢in ortak bir referans
Olcek olarak gelistirilmistir. IFI, kaplama makro yapisinin hiz sabiti ile iligkilendirildigi
PIARC siirtiinme modeli olarak tanimlanan bir istatistiksel modeldir [7].

Yiizey dokusu ve kayma direncindeki azalma, yol yiizeyinin ara¢ lastikleri ile yaptigi
aderansi azaltmaktadir. Bu durumda 6zellikle yagish havalarda fren mesafesi uzamakta ve
buna bagli olarak yol siiriis gilivenligi azalmaktadir. Bu alandaki ¢alismalar, siirtiinme
direncindeki azalmanin trafik kazalarim arttirdigini ortaya koymaktadir [8,9,10].

Kaplama yenileme yontemlerinden olan BSK ve harg tipi kaplama {iretimlerinin performans
ozellikleri ile birlikte yasam Omiirleri ve iiretim maliyetleri de farklidir. Bu iki kaplama
yonteminin yagam Omiirleri birgok arastirmaya konu olmustur. Trafik hacimleri, yiikleme
kosullar1 ve gevresel faktorlere de bagh olmakla birlikte, harg tipi kaplamanin yaklasik 3-4
yil, BSK’nin ise 9-10 yil hizmet 6mrii oldugu 6ngoriilmiistiir [11,12].
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3. SAHA CALISMALARI
3.1. istasyon Noktalarmnin Belirlenmesi

Izmir Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 2013 yilinda bazi kritik yol kesimlerinde harg tipi
kaplama ile yiizey iyilestirmesi yapilmistir. Bu nedenle c¢alisma kapsaminda harg tipi
kaplamalarin performansinin incelenebilmesi ve Once-sonra etiitlerinin yapilabilmesi i¢in
TUBITAK MAG 108M293 [13] projesi kapsaminda daha 6nce incelenen istasyon noktalart
arasindan harg tipi kaplama yapilan istasyon noktalar1 deneysel ¢alismalar yapilmak {izere
secilmistir. Segilen istasyon noktalarina ek olarak, Har¢ Tipi Kaplamanin yiizey performans
Ozelliklerinin karsilagtirabilmesi i¢in BSK kullanilarak iyilestirilmis bir istasyon noktas: da
secilmistir. BSK tasariminda, Izmir Aliaga Rafinerisi’nden temin edilen 50/70 penetrasyonlu
asfalt ¢imentosu %#4,76 toplam karisim oraninda kullanilmistir. Agrega olarak Karayollar1
Teknik Sartnamesinde (KTS) yer alan asinma Tip-1 gradasyonuna sahip kalker
kullanilmustir.

Secilen istasyon noktalarinin trafik giivenligi ac¢isindan kavsak ve benzeri kesisim
noktalarindan miimkiin oldugunca uzakta olmasina dikkat edilmistir. Olgiimler, yol
malzemeleri ve deney ekipmanlarinda meydana gelebilecek iklimsel etkileri (lastik bapugun
sertligi, su sicakligi, kum kiireciklerinin ugmasi, vb.) minimize etmek amactyla benzer hava
ve sicaklik kosullarinda gergeklestirilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Olgiim isimleri ve tarihleri

Olgiim ismi Ol¢iim Tarihi
2014/1 06.02.2014
201472 01.04.2014
2014/3 01.10.2014
2014/4 25.12.2014
2015/1 29.04.2015

Caligsma kapsaminda Yesildere Caddesi ve Mustafa Kemal Sahil Bulvari iizerinde 4’er adet
istasyon noktas1 se¢ilmistir.

3.1.1. Yesildere Caddesi

Yesildere Caddesi, sehrin kuzeyinden Altinyol ve Ankara Caddesi ile gelen trafigi
Miirselpagsa Caddesi ile toplayarak, Yesillik Caddesi ile sehrin giineyine aktariimasini
saglayan yaklasik 4,5 km uzunlugunda ve 25 m platform genisliginde bir yoldur. Yesildere
Caddesi’ne ait genel goriiniim ve 6l¢iim yapilan istasyon noktalar1 Sekil 1°de gosterilmistir.
Yesildere Caddesi iizerindeki 1, 2 ve 3 No’lu istasyonlar harg tipi kaplama 4 No’lu istasyon
ise BSK kaplamalidir.
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Sekil 1. Yesildere genel goriiniim ve él¢iim yapilan istasyon noktalar

3.1.2. Mustafa Kemal Sahil Bulvart

Mustafa Kemal Sahil Bulvari, izmir Kérfezi’nin giiney sahil seridi boyunca devam eden, 6,2
km uzunlugunda ve 27 m platform genisliginde bir yoldur. Bu yol, Cumhuriyet Bulvar ile
Fevzipasa Caddesi’nin kesistigi noktadan baslayarak, Izmir-Cesme Otoyolu’na
baglanmaktadir. Mustafa Kemal Sahil Bulvar1 (Konak Altgecidi) istasyon noktalarina ait
genel goriiniim ve 6l¢iim yapilan istasyon noktalar1 Sekil 2'de gosterilmistir. Mustafa Kemal
Sahil Bulvari iizerindeki 1, 2 ve 3 No’lu istasyonlar harg tipi kaplama 4 No’lu istasyon ise
BSK kaplamalidir.

Sekil 2. Mustafa Kemal Sahil Bulvar: genel goriiniim ve élgiim yapilan istasyon noktalar

3.2. Dinamik Siirtiinme Olcer Testi

Dinamik siirtinme 6lger (DFT), saha ve laboratuvar Olgiimlerinde kalite kontrol/kalite
giivencesi, proje ve arastirmalarda yararlanilmak iizere siirtlinme verilerinin elde edilmesi
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icin kullanilmaktadir. Deney yontemi ASTM E 1911°de belirtilmistir [14]. Sekil 3’de
gosterildigi gibi 3 adet kauguk lastik yatay donen diskin altina sabitlenmistir. Cihaz
calismaya basladiktan sonra disk donmeye baglar ve 80 km/saat hiza ulastiginda otomatik
olarak kaplama yiizeyine dik bir sekilde algalarak yola temas eder. Kauguk lastikler yol
ylizeyine dik bir sekilde etkiyen W sabit yiikii altinda ve dogrusal bir F kuvveti ile V hizinda
doner. F degeri ile sabit oranda artan p siirtiinme degeri 20, 40, 60 ve 80 km/saat hiz
degerlerinde hesaplanir. Bu yontem, her asamada tekrar edilebilme ve yeniden yapilabilme
imkani sunmakla birlikte, riizgar, hatali okuma gibi dis etkenlerden kesinlikle etkilenmeden
uluslararas1 kayma direnci indeksi (IFI-ASTM  E1960-07) degerine kolayca
ulagilabilmektedir [17].

Dinamik siirtiinme 6lger cihazi, tiim egrileri tek bir siirtiinme egrisi olarak degerlendirmekte
ve Sekil 4’de gosterildigi gibi hiza bagh degisimi vermektedir. Deney 0 ile 80 km/saat
arasindaki hizlardan IFI degerinin elde edilmesinde kullanilan 20 km/saat hiza karsilik gelen
DFT verisini esas almaktadir.

Sekil 3. Dinamik siirtiinme 6lger test cihazi

0 10 20 30 40 6 60 70 80 90 100

Sekil 4. Hiza bagli DFT degerinin genel degigimi
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3.3. Kum Yama Yontemi (ASTM E 965-96)

Ingiltere’de gelistirilen bu deneyin amact, yol yiizey doku derinligini belirlemektir. Boyutlar
standartlagtirilmis ve hacmi bilinen bir miktar kum (British Standard 598’e gére 50 ml)
kaplamanin girintilerini dolduracak, c¢ikintilarini agsmayacak sekilde, bir kauguk ayak
yardimiyla, yiizey iizerine dairesel olarak yayilir. Islem sonucunda kaplama yiizeyinin
ortalama doku derinligi elde edilmis olur. Kullanim1 pratik olan bu yontemin 1slak kosullar
altinda kullaniminin zor olmasi, zayif iiretilebilirlik ve doku derinligi az olan yollarda dogru
veri vermemesi gibi dezavantajlar1 vardir.

3.4. Siirtiinme Indeksi

DFT kullanarak kaplamanin siirtinme 6zellikleri Denklem 1°deki gibi ifade edilmektedir.

-V+20
FR(V) = DFTy(y x e
(D
Burada;
DFTy = 20 km/saat hiza karsilik gelen dinamik siirtiinme degeri.
v = Tasit hiz1 (km/saat)
Sp = Siirtiinme Sabiti (Speed constant).

IFT’y1 olusturan temel parametrelerden biri olan ve kaplama yiizeyinin cilalanma 6zellikleri
ile ilgili bilgi veren Sp degeri, yolun ortalama profil derinligi veya ortalama doku derinligi
ile iligkilidir ve asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.

Sp=a+bxT 2)

Denklem 2’deki a ve b sabit katsayilar olup ASTM E 965 (Kum yama yontemi) ile tayin
edilecekse veya ASTM E 1845 ile tayin edilecekse farkli degerler almaktadirlar. Calisma
kapsaminda Sp degeri MTD’ nin bir fonksiyonu olarak Denklem 3’deki gibi kullanilmustir.

Sp=-11,6 + 113,6 x MTD 3)

IFT’yi olusturan diger parametre ise F(60)’tir. Bu deger 60 km/saat hizdaki normallestirilmis
stirtinme degeridir ve Denklem 4°deki gibi hesaplanir.

—60+20

FR(60) = DFTHn x e

Burada;

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

Uluslararas1 siirtiinme indeksi ¢alismalari kapsaminda ele alinan baginti ise asagidaki
denklemde ifade edilmistir.

F(V)= A+ B.FR(V) (5)

Burada;
F(60) = Diizeltilmis IFI siirtiinme sayi1s1

A, B = Siirtiinme 6l¢iim aletine bagli kalibrasyon sabiti (DFT cihazi icin bu parametreler
A=0,11; B=0,66 olarak ilgili ASTM standardindan alinmustir)

Sp ve 60 km/saat hizdaki siirtiinme degeri bilinen bir kaplamanin herhangi bir S kayma
hizindaki siirtinme degeri tahmin edilebilir. Sekil 5’deki IFI model grafigi Denklem 6
kullanilarak elde edilmistir ve herhangi bir S kayma hizinin F(60) ve Sp degerlerinin
tahmininde kullanilabilir [6, 15, 16].

S—V
Sp

FN(S)=FNvxe 6)

Siirtiinme Sayisi |
(Friction Number)

Kayma Hizi (Slip Speed),S

Sekil 5. Uluslararast kayma indeksi Modeli (IF1)

4. VERILERIN DEGERLENDIRILMESIi
4.1. Dinamik Siirtiinme Olcer Testi Sonuclar

Yesildere Caddesi ile Mustafa Kemal Sahil Bulvari istasyon noktalarida (1, 2 ve 3 no’lu)
Dinamik Siirtiinme Olger Test Cihazi ile 2013 yilinda yapilan kaplama iyilestirme ¢aligmasi
Oncesi ve sonrasi Ol¢iim donemlerinde kaplamalarin DFT20 degerleri Sekil 6 ve 7’de
sunulmustur. Sekil 6 ve 7’de harg tipi kaplama yapildiktan sonraki dénemlerdeki DFT 20
degerleri BSK ile kiyaslamali olarak verilmistir.
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Sekil 7. M. Kemal Sahil Bulvar istasyonlarimin él¢iim dénemlerine gére DFT20
degisimi
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DFT, kaplamanin siirtinme direnci hakkinda fikir veren dinamik siirtinme katsayisinin
o6l¢glilmesini saglamaktadir. Yukaridaki sekillerde de agikga goriilecegi gibi 20 km/saat hiza
karsilik gelen siirtiinme degeri DFT20 tiim 6l¢iim donemleri boyunca beklenildigi sekilde
azalma egilimindedir. Bu durum dogrudan yogun trafik etkisi ile zaman igerisinde azalan
siirtiinme direnci ile agiklanabilir. 2013 yilinda harg tipi kaplama kullanilarak yapilan yiizey
iyilestirme isleminden sonra DFT20 degeri beklenildigi tizere artig gdstermistir.

Bununla birlikte yeni yapilan harg tipi kaplama ile BSK kaplama arasinda karsilastirma
yapildiginda; 2014/1 dénemi i¢in harg tip kaplamanin DFT20 degerinin BSK kaplamanin
DFT20 degerinde gore 1,6 ile 2,8 kat daha fazla oldugu, bu oranlarin 2015/1 son 6l¢iim
doneminde azaldig1 gortilmektedir. Bu durum kaplama yiizeylerinde yiizey dokusu azaldikca
DFT20 degerlerinin birbirlerine yaklagtigini gostermektedir.

Ayrica 2014/4 6lgiim doneminde tiim kaplama yiizeyleri i¢in DFT20 degerlerinin bir 6nceki
6lglim dénemine gore bir miktar arttigi gozlenmistir. Bu durum, 6zellikle yogun yagis
donemlerinde kaplama yiizeyinin ¢ok iyi yikanmasi ve yiizey dokusunun ortaya ¢ikmasi ile
aciklanabilir. Yiizeysel toz ve gamurlarin kaplama yiizeylerinin makro dokusunu doldurmasi
sonucu DFT20 degerleri artis seklinde degisim gosterebilmektedir. Bu durum, deney
sonug¢lariin mevsimsel farkliliklara ve 6zellikle yagislara duyarli oldugu sonucunu ortaya
koymaktadir.

4.2. Kum Yama Yontemi (ASTM E 965-96) Sonuclar1

Sekil 8 ve 9’da sirastyla Yesildere Caddesi’ndeki ve Mustafa Kemal Sahil Bulvari’ndaki
istasyon noktalarinin 2013 yilinda yapilan yenileme ¢alismasi o6ncesi ve sonrasi tiim dl¢iim
donemlerine ait ortalama doku derinliklerindeki (MTD) degisimler verilmistir.
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Sekil 8. Yesildere Caddesi kum yama deneyi ile ortalama doku derinlikleri (MTD)
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Sekil 9. M. Kemal Sahil Bulvar: kum yama deneyi ile ortalama doku derinlikleri (MTD)

Kum yama yontemi, ylizeyin ortalama doku derinliklerini (MTD) &lgmekte kullanilan bir
yontemdir. Tiim 6l¢lim donemleri gdz Oniine alindiginda MTD degerlerinin tiim istasyon
noktalarinda zamanla azalma egiliminde oldugu belirlenmistir. Bu azalma, kaplama
iizerinden zamana bagli olarak eklenik ara¢ sayisinin artmasi ve ylizeyi asindirmasiyla azalan
doku derinligi ile aciklanabilir. 2013 yilinda gerceklestirilen yenileme isleminden sonra
kaplamalarin MTD degerleri 6nemli oranda artmistir.

4.3. Siirtiinme Indeksi Sonuclar

Sekil 10 ve Sekil 11°de Yesildere Caddesi ve Mustafa Kemal Sahil Bulvari istasyon
noktalarina ait 60 km/saat hiz degerine karsilik gelen IFI siirtinme egrileri F(60) yer
almaktadir.

F(60) degerleri, hem doku derinligine hemde DFT20 degerlerine bagh olarak hesaplandig:
icin sekillerde 6l¢iim donemleri boyunca F(60) degerleri azalma egilimi gdstermistir. Bu
durum trafik etkisi ile 6l¢lim donemleri boyunca MTD’de azalma ile birlikte lastik-tagit
etkilesimini ifade eden DFT20 degerlerindeki azalmaya baglidir. Sunulan iki sekilde de 2013
yilinda istasyon noktalarinda uygulanan yiizey iyilestirme yontemlerinden olan harg tipi
kaplamanin siirtiinme direncini arttirdig1 agikca goriilmektedir.
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Sekil 10. Yesildere Caddesi uluslararasi stirtiinme indeksi egrileri (FR(60))
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Sekil 11. M. Kemal Sahil Bulvari uluslararas: siirtiinme indeksi egrileri (FR(60))

4.4. Kaza Analizleri

Har¢ tipi kaplamalarin sagladigi yiiksek siirtinme direncinin trafik kazalar1 ve yol
giivenligine etkisini incelemek amaciyla ¢aliyma kapsaminda, Izmir Trafik Denetleme Sube
Miidiirligti’nden 2010, 2011,2012, 2013, 2014, 2015 yillarina ait 6liimlii, yaralanmali, kamu
araglarinin karistig1 kazalar ile tek araglarin karistigi kaza verileri temin edilmistir.

Yesildere Caddesine iliskin kaza verilerinin ayrintili analizleri sirasiyla Yesildere Caddesi ve
Mustafa Kemal Sahil Bulvart i¢in Sekil 12 ve 13’de verilmistir.

Izmir Trafik Denetleme Sube Miidiirliigii’nden alinan veriler incelendiginde 2013 yilinda
yapilan yenileme isleminden once gergeklesen kaza sayilarimin zaman igerisinde arttigi
goriilmiigtiir. Kaplamanin zaman igerisinde azalan siirtiinme direnci ve Yyiizey
plriizliligiiniin fren mesafelerini arttirmasi ve kaplamay1 daha giivensiz hale getirmesi buna
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sebep olarak gosterilebilir. Her iki istasyon noktasinda da 2013 yilindan sonra yapilan
yenileme islemi ile birlikte gergeklesen kazalar da incelendiginde ise kaza oranlarinda fark
edilir bir azalma oldugu goriilmiistiir. Boylece, yenileme islemi yapilan kaplamalarin kaza
olusumu agisindan daha giivenli oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 13. Mustafa Kemal Sahil Bulvari’na ait kaza verileri
5. MALIYET ANALIZi

Secilen istasyon noktalarinda iki tip kaplama tiirii vardir. Bir tanesi yiizey iyilestirme
yontemlerinden biri olan harg tipi kaplama, digeri ise BSK kaplamadir. Calisma kapsaminda
bu iki kaplama tiiriiniin malzemeleri, siirtiinme direngleri ve kaplamalarin trafik giivenligine
etkisi incelenmistir. Bunlara ek olarak harg tipi kaplama ve BSK’nin 20 y1llik maliyet analizi
yapilmis ve birbirleri ile kiyaslanarak hangisinin daha ekonomik oldugu arastirilmastir.

Literatiir 6zetinde de belirtildigi gibi, harg tipi kaplamanin yenilenme siiresi 4 yil, BSK
kullanilarak yapilan yollarin ise 10 yil olarak kabul edilmistir. Harg tipi kaplamalardan farkli
olarak BSK ile uygulanan yenileme iglemlerinden 6nce kaplamanin yilizeyinin kazinmasi
gerekmektedir.
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5.1. Bitiimlii Sicak Karisim Maliyeti

Asfalt karisiminin ana bilesenleri esas olarak agrega ve bitiimlii baglayicidir. Ulkemizdeki
karayollarinin biiyiik bir béliimiinde agrega olarak Yollar Teknik Sartnamesinde belirtilen
bir takim standart 6zellikleri kargilamak kosulu ile ve genellikle birim hacim agirhigt 2,60-
2,70 ton/m?* olan Kiregtas1 (Kalker-Dolomit) kullanilmaktadir. Bitiimlii baglayicinin Birim
Hacim Agirligi da 0,95 ve 1,05 ton/m? arasinda degismektedir. Bu iki malzemenin belirli
agrega graniilometrisi (Tip 1-2) ve oranlarinda yiiksek sicaklik kosullarinda asfalt plentinde
karistirilmasi ile elde edilen asfalt karisiminin birim agirligi ise yaklasik 2,44 ton/m? diir ve
1 ton asfalt ile 6 cm kalinliginda 6,83 m? asfalt kaplama yapilabilir.

6 cm kalinliginda 1m? asfalt betonu aginma tabakasi i¢in gerekli Asfalt miktar1:

1,00 m? x 0,06 m x 2,44 ton/m> = 0,1464 ton/m>
1 ton asfalt ile kaplanabilecek alan: 1,00 ton / 0,1464 ton/m? = 6,83 m?

5.2. Harg¢ Tipi Kaplama Maliyeti

Harg tipi kaplamalarin iilkemizde yeni kullanilan yiizey iyilestirme yontemi olmas1 sebebiyle
birim fiyat1 analizi heniiz bulunmamaktadir. Kryaslama yapabilmek amaci bu iki kaplama
tirii igin 1 m® karisgim igin gerekli malzemeler hesaplanmis ve bu hacim icin gerekli
malzemelerin maliyetleri Karayollar1 Genel Midiirliigii birim fiyat analizi ve Tiipras 2015
verileri kullanilarak hesaplanmistir (Cizelge 2 ve Cizelge 3) [18].

Cizelge 2. BSK 'min Im? karisim birim fiyati

3
Hacim Hacli:rlll icin 2015 Tutar1
Poz No Tammi Miktar1 9 Birim
(m3) gerekli N (TL)
. Fiyat1
miktar

Asfalt Betonu Aginma
KGM/6400-1 | Labakasi Malzemelerinin 1 0,370 2,7 17,54 47,36
Temini (Kirilmis ve Elenmis
Ocak Tast ile) (Tip-1)
04.610/D Bitiimlii malzeme bedeli 0,058 0,056 0,157 904,96 141,74

TOPLAM 189,10

Cizelge 3. Har¢ tipi kaplama karigimi 1 m? karigim birim fiyati

3
Hacim Haclillnn icin 2015 Tutar
Poz No Tanm Miktari g.l Birim utar
(m3) gerekli . (TL)

f Fiyat1
miktar
Asfalt Betonu Aginma

KGM/6400-2 | Tabakast Malzemelerinin 1 0,370 2,7 17,54 | 4736

Temini (Kirilmis ve Elenmis
Ocak Tas1 ile) (Tip-2)

Katyonik Asfalt Emiilsiyonu
04.611/1D (CSS-1 Tipi) Emiilsiyon 0,140 0,135 0,146 1414,50 205,95
malzeme bedeli

TOPLAM 253,31
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Bir metrekiip malzeme ile BSK i¢in kaplama kalinlig1 6 cm, harg tipi kaplama kalinligi 8 mm
alinarak birim m? bulunmustur. Elde edilen Im*® maliyetler kaplama kalinhig1 ile 1 m?
maliyetlere ¢evirilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Kaplamalarin birim m? fiyatlar:

Kaplama Cinsi KT::: :ll: ?1 1 m? ile kaplama Birim Fiyati 1 m?

P cm) £ yapilabilecek alan (m?) (TL/m3 | Birim Fiyat: (TL)
Bitiimlii Sicak Karigim 6 16,67 189,10 11,35
Harg tipi kaplama 0,8 125 253,31 2,03

5.3. Har¢ Tipi Kaplama ve BSK Yenileme islemlerinin 20 Yilik Maliyet Analizi

Farkl tiir kaplama yenileme islemlerinin 20 yillik maliyet analizi yapildiginda baslangig
olarak yapilan masraf tiim yenileme islemleri i¢in aynidir ve BSK maliyeti kadardir. BSK’nin
ortalama yenileme siiresi olan 10. yilin sonunda yenileme tiiriine gore yapilan maliyetler
degismektedir. BSK kullanilarak yapilan yenileme islemlerinde harg tipi kaplamadan farkli
olarak kaldirim kotlarinin diismemesi ve rogar kapaklarin yol kotunun altinda kalmamasi igin
mevcut kaplamanin kazinmasi gerekmektedir. Cizelge 5°de bitiimlii sicak karisimin 1 m? igin
birim kazima maliyet hesabi bulunmaktadir.

Cizelge 5. Bitiimlii Sicak Karisim 1 m? kazinma birim fiyati

Hacim 2015 Birim 1 m?
Poz No Tanmm (m?) Fiyat1 Birim Fiyat1
(TL/m?3) (TL)
Asfalt kazima makinast ile her cins
KGM/40.130 bitiimlii karisim kaplamalarin 1 58.70 3.52
kazilmasi

Harg tipi kaplamanin yenileme siiresi 4 y1l olarak alindiginda geriye kalan 10 y1l igerisinde 3
kez yenilenmesi gerekmektedir. BSK i¢in ise 10. Yilin sonunda kullanilmaz hala gelen
mevcut kaplamanin kazinmasi isleminden sonra bir kez daha dokiilmesi yeterli olacaktir. Bu
durum Sekil 14’de daha net goriilebilmektedir.

Bu durumda yenileme islemi igin BSK kullanilan 1 m? kaplamanin 20 yilin sonundaki toplam
maliyeti:

11,35 TL (baslangi¢ maliyeti)
3,52 TL (kazima masraft)
11,35 TL (yenileme masrafi),
Toplam 26,22 TL olarak bulunur.
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Yenileme iglemi igin harg tipi kaplama kullanilan 1 m? kaplamanin 20 + 2 yil sonundaki
toplam maliyeti:

11,35 TL (baslangi¢ maliyeti)
2,03 x 3 kez= 6,09 TL (3 kez yapilacak harg tipi kaplama maliyeti)
Toplam 17,44 TL olarak bulunur.

Yapilan aragtirmanin sonunda da goriilmistiir ki 20 yillik siire i¢in harg tipi kaplama ile
yapilan yenileme islemleri BSK kullanimma nazaran %40 oraninda daha ekonomiktir.
Sadece bakim maliyeti olarak karsilastirildiginda ise BSK’ya oranla Harg tipi kaplamalar
yaklagik 2,5 kat daha ekonomiktir.

20. Yilin Sonu
SK BSK
B >
L 10 yil N l 10 yil
| B =
3
| 10yl N ayil ayil 2yl J2yl |
BSK i Harg Tipi Harg Tipi Harg Tipi >
Kaplama Kaplama Kaplama
20 yil

Sekil 14. BSK ve harg tipi kaplamanin 20 yillik maliyet analizi

6. SONUC VE ONERILER

108M293 no’lu Tiibitak projesinin istasyon noktalar1 arasindan segilen, harg tipi kaplama
yapilan istasyonlara ait kum yama deneyi ve dinamik siirtinme 06lger cihazi mevcut eski
verileri gilincel saha deneyleri ile karsilastirildiginda, kaplamadaki yol ylizey dokusunun
imalat y1l1 olan 2013 yilindan itibaren ¢ok dnemli miktarda arttig1 gézlemlenmektedir. Yol
yiizey dokusunda meydana gelen bu artigin siirtiinme direncini de arttig1 goriilmektedir. Yol
yiizey dokusu kaplamanin siirtiinme direncini etkilemektedir.

Caligma kapsaminda 6nce-sonra etiidii ile birlikte giincel verileri de karsilastirmak amaciyla
ayni giizergah {izerinde harg tipi kaplama imalati yapilmis ve yapilmamis istasyonlarda
yapilan deneyler sonucunda, yol yiizey dokusunun; imalat yapilan istasyonlarda yapilmayan
BSK kaplamalara gore daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu degerin
agir trafik yiikiine maruz kalan bolgelerde bile imalat yapilmayan bolgelere gore 2 kat daha
biiyiik degere sahip oldugu tespit edilmistir.

8381



Harg Tipi Kaplamalarin Yiizey Ozelliklerinin Sicak Karisim Asfalt ...

Kum yama deneyi ile elde edilen ortalama doku derinligi (MTD) ile tek basina kaplamanin
yiizey dokusunun giivenilirligini belirlemek yeterli degildir. Deney sonuglari, deneyi yapan
operatére, havanin yagisli ve/veya riizgarli olmasina bagli olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Kaplama hizmet kalitesi degerlendirilirken servis omrii siiresince F(60)
degerindeki degisimin incelenmesinin daha saglikli olacag: diisiiniilmektedir.

Yiizey iyilestirme uygulamalarinin trafik giivenligi {izerinde etkisinin arastirilmasi i¢in Izmir
Bolge Trafik Miidiirliigii'nden temin edilen kaza verileri, ylizey iyilestirilmesi yapilmadan
onceki ve sonraki durum, yol yiizey dokusu ve DFT deney verileri isiginda
karsilastirildiginda; harg tipi kaplama imalatinin sagladigi yiizey dokusu sayesinde yol
giivenliginin 6nemli miktarda arttig1 goriilmektedir. Istasyon noktalarinda yiizey iyilestirme
islemi Oncesi ve sonrasinda yasanan kazalar incelendiginde, yenileme galismasindan sonra
puriizliilik degerleri artan yollarda kazalarin dnemli oranda azaldigi goriilmiistiir. Ancak,
trafik kaza tutanaklarinda fren mesafelerinin yaninda, kazanin meydana geldigi yol yiizeyinin
puriizlilligiinin de belirlenmesi ve bu amagla hizli ve etkin bir yontemin kullanilmasi
gerekliligi de ortadadir. Trafik kaza tutanaklarinin, trafik kazalarinin saglikli ve genis ¢aplt
aragtirmalarinin yapilabilmesi amaciyla olusum nedenlerini daha saglikli yansitabilecek
sekilde yol yiizey durumu ile ilgili bilgileri de igerecek sekilde tutulmasi saglanmalidir.

Tasarim kriterlerini saglayan ancak yilizey doku ozellikleri kotii olan yollar, arag
tekerleklerinin kaplama yiizeyi ile iyi aderans saglanmamasi nedeni ile kaza olusumu
acisindan risk teskil etmektedir. Bu sebeple yiizey doku derinlikleri ve siirtiinme degerleri de
tasarim kriteri olarak degerlendirilmelidir.

BSK kaplamalarin 20 yillik 6miir-dongii maliyetleri incelendiginde, bakim g¢alismalarinin
yeni bir BSK kaplamasi yerine harg tipi kaplama yapilmasi durumunda yaklasik % 40 daha
ekonomik oldugu hesaplanmistir. Sadece bakim maliyeti olarak karsilagtirildiginda ise
BSK’ya oranla Harg tipi kaplamalar yaklasik 2,5 kat daha ekonomiktir. Kaza oranlarindaki
azalma ve daha diisiik maliyetler de g6z oniine alindiginda yiizey iyilestirme yontemlerinden
olan harg tipi kaplamalarin bitiimlii sicak karisima gore tercih edilebilecegi goriilmektedir.

Caligma sonuglarindan da goriilebilecegi gibi, harg tipi kaplamalar gerek ekonomik gerek
giivenlik gerekse performans agisindan BSK ’ya kiyasla daha iyi sonuglar vermektedir. [zmir
ilinde yaygin olarak kullanilmayan harg tipi kaplamalarin yol yiizey 6zelliklerini iyilestirme
caligmalari i¢in uygulanmasi onerilir.

Tesekkiir

Bu ¢alismanin gerceklestirilmesindeki katkilarmdan dolay1 DEU Fen Bilimleri Enstitiisii’ne
tesekkiir ederiz.

Bu ¢aligma DEU BAP 2015 KB FEN 029 nolu proje kapsaminda desteklenmistir. DEU BAP
Koordinatorliigiine desteklerinden dolay: tesekkiir ederiz.

Calisma kapsamuinda yapilan tiim 6l¢iim ve gozlemler sirasinda verdikleri destekler igin,
Izmir Emniyet Miidiirliigii, Izmir Trafik Denetleme Sube Miidiirliigii ve Izmir Biiyiiksehir
Belediyesine tesekkiir ederiz.
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