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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
CELIK KOPRU USTU KAPLAMA TABAKALARI UYGULAMALARI
Caglar EREN

Istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kentsel Sistemler ve Ulastirma Yonetimi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mustafa ILICALI

2019, 88 sayfa

Ulkelerin ve o iilkeyi olusturan insanlarin sosyal, ekonomik ve kiiltiirel yapilarinda
ulasim kavrami Onemli bir yere sahiptir. Ulasim farkli sekillerde yapilsa da
iilkemizde ve diinyada ulasim hacminin biiylik bir kisminda karayollar1 tercih
edilmektedir. Karayolu projelerinde amag; yiiksek maliyetli sanat yapilarinin
ozellikle c¢elik asma kopriilerin hesaplanan hizmet Omriiniin verimli olmasi,
kaplamalarda olusacak gerek kalici gerekse elastik deformasyonlara karsi en uygun

tirtiniin secilerek siiriis kalitesini ve trafik giivenligini en iist seviyede tutulmasidir.

Celik asma kopriilerde, gerek trafik yiiklerinin asindiric1 etkileri gerekse kopri
tabliyesini korozyona karsi korumak fiizere genellikle mastik asfalt (harg tipi)
kaplama tabakasi kullanilmaktadir. Bunun yam sira ¢elik koprii tabliyeleri tlizeri
listyap1 tabakasi, mastik asfalt {izerine farkli tipte kaplama tabakalar1 ile de insa
edilmektedir. Bu tezde; iistyap:1 tiplerinin performanslarinin degerlendirilmesi
amaciyla; mastik asfalt kaplamali, mastik asfalt iizeri tag mastik asfalt kaplamali ve
mastik asfalt tizeri modifiye bitlimlii asinma asfalt1 kaplamali 3 farkli tistyapi tipinin
performanslar1 6l¢iilmiistiir. Her bir karisim i¢in maliyet analizi yapilmistir. Fatih
Sultan Mehmet (FSM) kopriisii tistyapt kaplamasi segeneklerinin ilk yapim ve
isletme maliyetleri hesaplanmig, en uygun bitiimli sicak karisim tavsiyede

bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: FSM, koprii kaplamalari, maliyet analizi, mastik asfalt,
modifiye asfalt, tas mastik asfalt, tekerlek izi, yorulma.



ABSTRACT

M.Sc. Thesis
ASPHALT PAVEMENT APPLICATIONS OF STEEL BRiDGE DECK
Caglar EREN

Istanbul Commerce University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Urban Systems and Transportation Assesment

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa ILICALI

2019, 88 pages

Transportation has an important place in the social, economic and cultural structures
of the countries and their citizens. Although there are different modes of
transportation, road transportation is the most preferred mode in transportation
systems in our country and the world. The main purpose of road and bridge
construction projects are to maximize the life expectancy of these high-cost
structures especially steel bridge and to ensure that the most suitable materials with
high resistance against both permanent and elastic deformations are chosen to

improve quality of riding comfort and safety.

In steel bridges, generally, the mastic asphalt (mortar) is used to protect the bridge
deck against corrosion by both the abrasive effects of the traffic loads. In addition,
the steel bridge decks is constructed with different types of coating layers on the
mastic asphalt. In this thesis, fatigue and rutting tests were performed on mastic
asphalt, mastic asphalt on the stone mastic asphald and mastic asphalt on modified
bitumen asphalt mixtures. The initial and operating costs of each mixture were
calculated Fatih Sultan Mehmet Bridge (FSM) bridge and the most suitable

bituminous hot mixture was recommended.

Keywords: FSM, bridge coatings, cost analysis,mastic asphalt, modified asphalt,
stone mastic asphalt, rutting, fatigue.
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1. GIRIS

Ulagim, giiniimiizde toplum yasantisinda insanlart dogrudan veya dolayli olarak
etkileyen en Onemli unsurdur. Bu nedenle ulastirma hizmetlerinin kamu yarar

acisindan giivenli, hizli, konforlu ve ekonomik olmasi gerekmektedir.

Ulastirma sistemlerine bakildiginda karayolu ulasimi, deniz ve havayolu
tagimaciligina nazaran daha c¢ok bolgeye ulasim saglamasi ve ilk yatirim maliyeti
diger sistemlere gore daha diisiik olmasi sebebiyle ilk akla gelen yontemdir. Ancak
yapimi ve kullanimi ekonomik olsa da, standartlara ve projelerine uygun yapilmayan
yol kaplamalar1 ile kurumlar arasi koordinasyon eksikliginden dolay1 yol
kaplamasina verilen hasarlarin bakim ¢aligmalar1 sirasinda olusan trafik tikanikligi
zaman kaybi1, yakit tiiketimi ve ¢gevresel etkiler basta olmak tizere yiiksek maliyetlere

sebep olmaktadir.

Ulkemiz dalgali ve daglik topografik bir yapiya sahip olmasindan dolayi; vadi
kesimlerinde iki yiikselti aras1 ve su gecislerinde ulagimin saglanmasi i¢in kopri ve
viyadiikler gibi sanat yapilari 6nemli bir role sahiptir. Yol giizergahinda bulunan
engebeleri asmak ve zamandan tasarruf etmek i¢in alternatifsiz bir secenek olan
koprii ve viyadiikler, trafik hacmindeki artis ile beraber dingil yiiklerinin artmasi ve
iklim kosullarinin olumsuz etkileri karayolu ulastirma sisteminde kaplamanin
deforme olmasina en miisait yapilar olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bundan dolay:
uygun kaplama tipi ile yapilmayan sanat yapilari kaplamalarinin yapim ve bakim
maliyetlerinin yaninda, yapim ve bakim sirasinda olusan kapasite azalmasindan
dolay1 ilave trafik tikanikliklar1 da olugmaktadir. Bu tikanikliklardan dolay1 zaman
kayb1, yakit tiiketimi ve ¢evresel etkilerde artiglar goriilmektedir. Bu olumsuzluklarin
en aza indirgenmesi icin oOzellikle c¢elik asma koprii kaplama tabakasi
uygulamalarinda bakim calismalarini minimuma indirgeyen ve hizmet Omriinii
arttiran  kaplama tabakalarinin arastirilmast bu tez ¢alismasinin  amacin

olusturmaktadir.

Tiirkiye’ de ve iilkemiz disinda yapilan 6rnek calismalarda trafigin maliyetinin en

onemli bileseninin % 90 ile seyahat zamani oldugu, bunu % 5 ile bakim, % 3 ile



yakit ve % 2 ile diger (lastik asinma, yag, hava kirliligi) giderlerin olusturdugu
goriilmiistiir. Ulkemizin metropol sehri ve bir o kadarda trafik sorununu barindiran
Istanbul i¢in yapilan c¢alismada zaman degeri 3,57 $/saat/kisi oldugu ortaya
konulmustur (Oztiirk, 2005).

Ustyapmin hizmet émriinii arttirmak icin tabaka kalmliklarmin arttirilmasi veya
kullanilacak hammadde 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve performans arttirici katkilar
ilave edilmesi gerekmektedir. Koprii gibi yapilarda ilk segenek olan tabaka
kalinliklarii arttirillmast yapinin statiine ilave sabit yiik getireceginden tercih
edilmemektedir. Ikinci segenek olan performans arttirict katkilar ve dayanimi yiiksek
agregalar kullanilarak uzun Omiirlii, dayanikli kaplamalar tercih edilmesi daha

uygundur.

Calisma kapsaminda birinci asamada ¢elik asma kopriilerde, gerek trafik yiiklerinin
asindirict etkisine gerekse koprii tabliyesini korozyona karsi etkili mastik asfalt
(MA), dayanimlari yiiksek kabul edilen tas mastik asfalt (TMA) ve modifiye bitiimlii
asinma asfalti (MAT) i¢in Marshall kontrol briketleri hazirlanarak testler yapilmustir.
Cikan sonuglar neticesinde Sekil 1.1°de gosterilen tek tabaka MA, ¢ift tabaka MA
tizerine MAT ve MA iizerine TMA kaplamali 3 farkli istyap: tipine tekrarli yiikler
altinda yorulmaya ile tekerlek izi oturma deneyleri uygulanarak performanslar

Ol¢lilmiis, her bir kaplamanin maliyet analizi yapilmistir.

‘MA i
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Sekil 1.1. Celik koprii tabliyesi iistyap: kaplama tipleri

Ikinci asamada tek tabaka MA uygulanan FSM képriisii iistyap: tabakasinda yapilan
tekerlek izi derinligi olgtimleri ile laboratuvar sartlarinda ele edilen performans
sonuglart karsilastirilarak, 3 farkli iistyap: tabakasi i¢in hizmet émrii belirlenmistir.
Bu tabakalar i¢in FSM kopriisii ilk yapim ve isletme maliyetleri hesaplanarak, hem

performans hem de maliyet agisindan en uygun iistyapi kaplama tipi tavsiye



edilmistir. Tez c¢alismasinin birinci boliimiinde c¢alismanin amaci ve yOntemi

anlatilmis, diger boliimlerde neler bulundugu ifade edilmistir.

Ikinci béliimde celik kdprii ve kaplamalar iizerine yapilan arastirmalar sonucunda

elde edilen bilgilerin sunuldugu literatiir taramasi verilmistir.

Ucgiincii béliimde, karayolu altyapisi ve iistyapisindan bahsedilmis, esnek iistyapiy
olusturan tabakalar ile bu tabakalarda kullanilan malzemeler anlatilmistir. Ayrica

karayolu esnek listyapisinda meydana gelen bozulma tiirleri agiklanmaistir.

Dérdiincii boliimde koprii tanimi yapilip, siniflarindan bahsedilmistir. Bunun yaninda
kaplamadan 6nce yapilan yalitim tabakalar1 ele alinmis ve tabliye kaplamalarinda

kullanilan bittimlii sicak karisgimlar belirtilmistir.

Besinci boliimde belirlenen bitiimlii sicak karigimlara uygulanacak deneylerde
izlenecek yontem ve kullanilan agrega, bitiim ve katkilarin fiziksel 6zellikleri tespit

edilerek, deneylerde kullanilacak karisimlarin dizayn kriterleri belirlenmistir.

Altinc1 boliimde koprii iistyapr kaplamalarinda ilk deformasyon olan tekerlek izi ve
yorulma c¢atlaklarinin belirlemek amaciyla yapilan deneylerden bahsedilmistir.
Tekrarli yiikler altinda yorulma deneyi ve tekerlek izi oturma deney siireci

anlatilarak, uygulanan deneylerin sonuglari verilmistir.

Yedinci boliimde karigimlarinin maliyet analizleri yapilarak, FSM kopriisii iistyapi
kaplamasindaki tekerlek izi derinligi 6l¢iimii ile laboratuvarda elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Cikan sonuglar neticesinde iistyap1 kaplamalarinin hizmet omrii
belirlenmistir. 3 farkli kaplama i¢in FSM kopriisii ilk yapim ve isletme maliyetleri

hesaplanmustir.

Sonug boliimiinde ise yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ve temel tespitler
ifade edilerek hem performans hem de maliyet agisindan en uygun istyapi tipi

tavsiye edilmistir.



2. LITERATUR OZETIi

Ulkemizin iki kitay1 birbirine baglamasi ve engebeli bir topografyaya sahip olmasi
ile yol tagimaciliginda % 88,9, yiik tagimaciliginda ise % 90 oraninda karayollarinin
tercih edilmesi sebebiyle celik kopriilerin bitlimli sicak kaplama tasarimlart 6nem

arz etmektedir.

Celik koprii tabliyeleri i¢in kaplama saha testlerine ilk olarak 1949 yilinda
Ingiltere’de Yol Arastirma Laboratuvari tarafindan baslanilmistir. Bu calismalar
sonucunda 1'4"lik mastik asfaltin agir sartlarinda 5 yil iyi performans sergiledigi
tespit edilmistir. Bu tarihten sonra ortotropik kopriiler lizerinde asfalt karisimlarla
elde edinilen deneyimler 2. Diinya savasi sonrasinda basta Almanya olmak iizere,

Hollanda ve Fransa’da gelistirilmistir (Medani, 2001).

Jacobs (1995), Hollanda devlet yollarinda yapmis oldugu deneylerle gelik koprii
tizerindeki gerilmelerin normal yollara gore yaklasik 8 kat daha fazla oldugunu
gozlemlemistir. Bundan dolay1r da koprii iistii kaplama tabakasi olarak geleneksel
asfaltlarim diger MA, TMA ve modifiye baglayicili kaplamlara nazaran hizmet
Omriiniin daha kisa olmasindan dolay: farkli kaplamalarin kullanilmas: gerekliligini

ortaya koymustur.

Medani (2001;2006), yapmis oldugu ¢alismalarda geleneksel esnek yol iist yapisi ile
celik koprii kaplamalari arasindaki temel farkliliklardan bahsederek, asfalt
malzemesinin c¢elik kopriilerde daha farkli davranis gosterdigi, bunun sonucunda

lineer olmayan bir malzeme modelinin gerekliliginden s6z etmektedir.

Monfred vd. (2003), koprii tabliyelerinde kullanilan su yaliim membranlan ile
mastik asfaltin uyumlulugunu arastirmislardir. Mastik asfaltta olusacak termal

catlaklardan bahsetmislerdir.

Wang vd. (2005), Jiangyin koprii kaplamasinda incelemeler yapmislardir. Yiiksek

sicaklik, mastik asfaltin yetersiz yapismasi, asir1 yiiklii tasitlar ve diisiik seyahat hizi



kopriilerde tercih edilen kaplama olan mastik asfalt bozulmalarinda en 6nemli etken

oldugu ortaya koymuslardir.

Pokorski vd. (2015), calismasinda koprii tabliyelerinde kullanilan bitiimlii sicak
karisimlarin (BSK) farkli sicakliklarda ve farkli frekanslarda sertliklerini laboratuvar
deneyleri ile inceleyerek karsilastirmasi yapmislardir. Yiiksek sicaklikta karigimlarin
sertlikleri kaplamanin yorulmasi bir avantaj olustururken, diisiik sicaklikta ise
sertligin dezavantaja doniistiigiinden bahsetmislerdir. Yiiksek oranda kum igerikli
SMA-MA asfaltin yapisinin koprii tabliyeleri i¢in uygun iiriin oldugunu

aciklamaktadirlar.

EAPA (2016) tarafindan yaymlanan “Koprii tabliyelerinde asfalt kaplamalar durum
tespit dokiimani’nda celik ve beton koprii tabliyelerinde kullanilan bitimlii sicak
karisim tabakalarna yer verilmis, her iki kdprii tipinin de yapisal farkliliklarindan
bahsedilmistir. Ayn1 dokiimanda, koprii tizerinde asinma asfalti, tas mastik asfalt,

mastik asfalt gibi asfalt kaplama tiplerinin bulundugundan bahsedilmektedir.

Wang vd. (2019), gelik tabliyeli kopriilerin SPS (Sandwich Plate System) ve RPC
(Reactive Powder Concrete) ile gii¢lendirilmesine yonelik bir aragtirma yapmislardir.
Arastirma sonucuna gore, RPC ve SPS ¢ozlimlerinde sirasiyla boyuna dogrultuda ki

ortalama gerilmelerde % 52 ve % 81°lik bir azalmanin oldugunu gézlemlemislerdir.

Ye vd. (2019), celik koprii tabliyelerinde kullanilan mastik asfaltin diisiik sicaklik
performanslarini incelemis ve bir degerlendirme indeksi gelistirmislerdir. Mastik
icerisindeki dogal g6l asfaltt miktarinin artmas1 diigiik sicakta performansini
azalttigini, ince agrega gradasyonunun kaba agrega gradasyonuna goére daha iyi

performans gosterdigi sonucuna varmiglardir.



3. KARAYOLU YAPISI

Karayolu yapisi, ‘Onceden belirlenen geometrik standartlara bagli olarak saptanmig
olan gilizergah boyunca dogal zeminin istenen yiikseltilere getirilmesi ve lizerinde
motorlu tasitlarin  hiz, giivenlik ve konfor kosullar1 altinda hareketlerinin

saglanabilmesi i¢in insa edilen yapilardir’ seklinde tanimlamaktadir (Ozen, 2004).
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Sekil 3.1. Tipik bir yol kesiti ve esnek tist yapisi

3.1. Karayolu Altyapisi

Yapimi tamamlanmis bir karayolunda tesviye yiizeyi ile dogal zemin ¢izgisi arasina
altyap1 denir. Altyap1 dolgu kesimlerinde disaridan getirilen dolgu malzemesi, yarma

kesimlerinde ise dogal zemindir. Ayrica menfez, viyadiik, istinat duvart gibi sanat

yapilar1 da altyapiya dahildir.

Karayolu altyapisinin gorevleri asagidaki sekilde siralanabilir:

e Istenen kotta diizgiin yiizey saglamak,
e Ust yapidan gelen yiikleri daha genis alana yaymak,

e Az da olsa yolu dis etkenlerden korumak.

Bu gorevleri altyapinin yerine getirebilmesi icin trafik yiikleri, don ve su etkilerine

kars1 dayanikli malzemeden olusturulmalidir (Ozen, 2004).



3.2. Karayolu Ustyapisi

Yol iistyapisi, trafik yiiklerini taban zemine aktaran ve tabakalar halinde insa edilen

yapidir.

Ustyap, tasitlarin diizgiin bir yuvarlama diizeyi saglamak, karayolu iistyapisina gelen
trafik yiiklerini altyapinin tasiyabilecegi degerlere indirmek, altyapiyr dis etkilerden
korumak amaciyla altyapmin {izerine insa edilen ve kaplama, temel ve alttemel

tabakalarindan olusan tabakali yol yapisina denir (Umar ve Agar, 1985).

Karayolu iistyapist rijit ve esnek olmak {izere iki sinifa ayrilmaktadir. Malzemeleri
birbirine baglayan malzeme ¢imento ise rijit, bitim ise esnek {istyap:r olarak

adlandirilmaktadir.

Sekil 3.2°de gosterilen rijit iistyapilar, taban zemini lizerine insa edilen beton
plaklardan olusmaktadir. Beton plaklar enine ve boyuna derzlerle birbirinden

ayrilmaktadir.

Plak kalinli i

Yiizey diizgiunliigia

Boyuna derz
Enine derz

Beton plak

Baglantl demiri

Bag@lantl demiri
Taban zemini

Temel yada taban zemini

Sekil 3.2. Rijit tistyap1 kesiti (TMMOB, 2003)

Rijit tistyapilari, esnek iistyapidan ayiran en onemli Ozellik iizerine gelen trafik

yiiklerini soniimleyerek tasiyabilmesidir.



Asfalt kaplama tabakalariyla olusturulan {istyapiya esnek tistyapir denir. Sekil 3.3°de
gosterilen esnek iistyapi, tesviye yiizeyiyle siki bir temas saglayan ve trafik yiiklerini,
kaplama, temel ve alttemel tabakalari yoluyla taban zeminine dagitan bir istyapi
sekli olup, stabilitesi, adezyon, tane siirtlinmesi ve kohezyon gibi kullanilan agrega

ve bitiimlii baglayicinin 6zelliklerine baghidir (Ilicali vd., 2001).

Sekil 3.3. Esnek iistyapi kesiti

3.2.1. Asinma tabakasi

Ustyapmin en iist tabakasi olan asmnma tabakasi genellikle 5 cm kalmliginda
uygulanmaktadir. Bu tabakanin gorevi, gelen yiikleri dagitarak alt tabakalara

iletmektir.

Agir trafikli devlet yollarinda, otoyollarda ve kopriilerde asinma tabakasinda yiiksek
mukavemetli, kayma direnci yiiksek olan tas mastik asfalt gibi bitiimli sicak

karigimlar kullanilmaktadir (Hacioglu, 2013).

3.2.2. Binder tabakasi

Binder tabakasi, yogun gradasyonlu geleneksel tip asfalt olup, bitiimlii temel tabakasi
ile asinma tabakasi arasindaki ara tabakadir. Uzerine gelen trafik yiiklerinin bitiimlii
temel tabakasina yayarak iletilmesini saglar. Binder tabakasi trafige bagli olarak

genellikle 6-8 cm kalinliginda uygulanmaktadir (Hacioglu, 2013).



3.2.3. Bitiimlii temel tabakasi

Trafige bagh olarak genellikle 8-15 cm kalinliklarinda uygulanan bitiimlii temel
tabakasi, genellikle baglayicisiz plent-miks tizerine uygulanan yogun gradasyonlu bir
asfalt tabakasidir. Bitiimlii temel tabakasini olusturulan tanelerin maksimum boyutu

1%'(37,5mm)’dir.

Bu tabakada iri tanelerin kullanilmasindan dolay1 bosluklu bir yap1 olusur; bu bosluk
sayesinde tabandan gelen kuvvetler bir {ist tabakaya ulasmaz. Sekil 3.4’de asfalt

tabakalarinin gésterimi bulunmaktadir (Hacioglu, 2013).

Asinma Tabakas) ——» BEESS

Binder Tabakasi ——» 58

Bitimlt Temel
Tabakas|

Sekil 3.4. Asfalt tabakalar1 (Hacioglu, 2013)

3.2.4. Temel tabakasi

Temel tabakasi, iistyapiy1 olusturan tabakalardan biri olup, kaplama tabakasi ve alt
temel tabakasi arasinda yer alan, graniilometrisi, fiziki O6zellikleri bakimindan
alttemel tabakasina gore daha iyi olan dogal kum, dogal c¢akil veya kirma tas ile az
miktarda baglayict ince malzemeden olusan tabakadir. Kaplama tabakasindan gelen
trafik ytiklerini, alttemel tabakalarina ve taban zeminine kabul edilebilir basing
gerilmesi seviyesine diislirerek ulastirmakta ve yola belirli bir esneklik saglayarak
kirilmasin1 6nlemektedir. Yol govdesinde 6zel 6nemi olan bu tabakanin baglica
gorevi, kaplamaya gelen trafik yiikiinii, alttemel tabakasiyla birlikte taban iizerine

yayarak, trafigin darbe etkisini azaltmaktir (Umar ve Agar,1991).



3.2.5. Alttemel tabakasi

Tesviye yiizeyi lizerine serilen ve taban yiizeyi ile temel tabakasi arasinda yer alan
genellikle belli bir grantilometrisi olan ve incesi az, kum, ¢akil, yiiksek firin ciirufu
gibi daneli graniiler malzemelerden olusan tabakadir. Kaplama ve temel
tabakasindan gelen trafik yiikii etkilerini taban zemini iizerine yayilmasinda temel
tabakasima yardimci eleman olarak yer almakta ayrica su ve don tesirine karsi

tampon bolge vazifesi gormektedir (Umar ve Agar,1991).

3.3. Karayolu Ustyap1 Malzeme Ozellikleri

Esnek karayolu iistyapisinda ana tasiyict olarak agregalar ve bunlarin birbirine
baglantisin1  saglamak {lizere hidrokarbon igerikli  bitiimli  baglayicilar

kullanilmaktadir.

3.3.1. Agrega

Agregalar yol yapiminda kullanilan ana hammaddelerdir. Graniiler temel ve alttemel
tabakalarinin tamamini, sicak asfalt karigimlarin agirlikga %90-95’ini ve hacimce
%80-85’ini olusturmaktadir. Agregalarin hem kaplamanin stabilitesine olan biiyiik
katkisi, hem de fazla miktarda kullanilmasindan dolay1r Onemi ¢ok biiyiiktiir.
Agregalarin mineralojik, boyut, gradasyon, bi¢cim ve ylizey dokusu, parazite, yiizey
alan1 gibi Ozellikleri asfalt kaplamalarin her bir tabakasi i¢in ayri ayrt 6nem

kazanmaktadir (Tung, 2004).
Agregalar dogal ve yapay agregalar olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.
e Dogal agregalar
Dogal olarak olusmus kayalardan fiziksel yollarla dogrudan dogruya elde edilen

kirma tas, ¢akil ve kum malzemeleridir. Dogal agregalar olustuklari dogal kayalar

itibariyle simiflandirilirlar (Onalp, 1983).
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Dogal kayalar orjinlerine gore magmatik, tortul ve metamorfik kayalar olmak iizere

tic grupta toplanir (Ilicali vd., 2001).

e Magmatik kayalar

Yer kabugunun derinliklerinde bulunan magmanin soguyarak katilagmasi ile olusan

ve kristal biinyelidir (Umar ve Agar, 1991).

e Tortul kayalar
Mevcut her tiirlii kayanin dagilmasi, asinmasi ve dagilan parcalarin veya eriyiklerin
nakledilmesi, deniz veya gol gibi sedimantasyon havzalarinda tortulasmasi (¢okmesi)
ve daha sonra bunlarin katilasmasi sonucu olusan taslara denir (Umar ve Agar,
1991).

e Metamorfik kayalar
Magmatik ya da tortul kayalarin yiiksek 1s1, yliksek basing, su buhar1 ve cesitli
bilesimdeki gazlarin etkisi ya da mekanik olarak sekil degistirmesi ile degisik bir
yap1, doku ve mineralojik bilesim kazanmasi sonucunda olusan kayalardir (Umar ve
Agar, 1991).

e Yapay agregalar
Endiistriyel igslemler sonucu elde edilen yapay agregalar ti¢ gruba ayrilir.

e Ciiruflar
Demir filizinin endiistride indirgenmesi sirasinda atik madde olarak elde edilen
ctruf, kalsiyum, alliminyum ve magnezyumun c¢esitli kompleks karisimidir. Yol

insaatinda kullanilan ciiruflar cogunlukla yiiksek firin ciiruflaridir (Umar ve Agar,

1991).
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e Klinker

Firinlarin bir artig1 olup kiillerinin eriyerek topaklar halinde gelmesinden olusur.
Klinker ¢ok degisebilen bir malzemedir. Bu nedenle de yalniz bu is i¢in hazirlanmis
sartnamelere uygun klinker asfalt kaplama yapiminda kullanilabilirler (Umar ve
Agar, 1991).

e Cimento

Cimento ilave edildigi bitiimli karisimda yalnizca filler olarak gérev goriir, baglayici
ozelliginden yararlanilmaz. Cimento, standart graniilometrik bilesimi, saflig1 ve
bitiimlii baglayicilarla herhangi bir reaksiyona girmemesi nedeniyle filler olarak

kullanilmaya ¢ok uygundur (Umar ve Agar, 1991).
Esnek yol kaplamalarinda kullanilacak agreganin kokeni ne olursa olsun, her
kaplama tiirii igin sartnamelerde verilen fiziksel 6zellikleri saglamasi gerekir. Kaba

ve ince agregalara yapilan deneyler Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Agregalara yapilan deneyler

Deneyler Deney Yontemi

Kaba Agrega Deneyleri
Elek Analizi TS EN 933-1
Yassilik indeksi TS EN 933-3
Cilalanma Deneyi TS EN 1097-8
Parcalanma Direnci (Los Angeles) TS EN 1097-2
Su Emme TS EN 1097-6
Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik TS EN 1367-2
Soyulma Mukavemeti TS EN 12697-11

Ince Agrega Deneyleri
Plastisite Indeksi TS 1900-1
Organik Madde TS EN 1744-1
Su Emme TS EN 1097-6
Metilen Mavisi TS EN 933-9
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3.3.2. Baglayicilar

Bitlim, petroliin damitimi esnasinda ortaya cikan, rengi koyu kahve ile siyah
arasinda, yiiksek viskoz, hidrokarbon bir atiktir. Bu damitim, dogada asfalt
gollerinde kendiliginden olugsmakta veya petrol rafinelerinde yapilmaktadir. Bitiim,
yiiksek oranda agir hidrokarbonlardan olugsan kati, yar1 katt ya da viskoz
baglayicilara verilen genel isimdir. Bitiimiin en genis kullanim alan1 yollardir. Sicak
karigimlarda bitiim, su ge¢irmez, termoplastik ve viskoelastik bir baglayic1 olarak
calismaktadir. Isitildiginda yumusayarak akiskan hale gelir ve bu bitimlii sicak
karigim liretimi esnasinda agreganin kaplanmasini saglar; sogudugunda ise
sertleserek parcaciklar bir arada tutar. Agrega tanecikleri arasindaki aderans onu iyi
bir baglayici1 yapmaktadir. Bir¢ok asit, alkali ve tuzdan da etkilenmemektedir. Bu da
iyi Uretilmis bitiimlii sicak karisimin kesinlikle gecirimsiz ve pek c¢ok kimyasala
dayanikli oldugunu gostermektedir. Bitlim sicak karigimlarin agirlikca %3-8’ini
olusturmaktadir. Buda sicak karisimlarin miktarina ve tiplerine bagl olarak toplam

maliyetin %25-30’una denk gelmektedir (Aygigek, 2011).
Tirkiye’de halen kullanilan bitlim smiflandirma sisteminde, bitlimiin penetrasyon
degeri esas alinmaktadir. Penetrasyon deneyi biitlin smiflar icin 25 C’de

yapilmaktadir. Cizelge 3.2°de bitlim penetrasyon siniflart verilmistir.

Cizelge 3.2. Bitiim penetrasyon siniflari

B 40/60 B 50/70 | B70/100 | B100/150 | B 160/220

Bitiim smiflar1 penetrasyon degerine gore ayni olsa da farkli sicakliklardaki
davraniglart farkli olmaktadir. Kullanilan geleneksel yontemde, bitlimler sicaklik
sartlarima bagli olarak farkli davraniglar gosterebilmektedir. Bitiimiin davranisi,
maruz kaldigi sicaklik, yiik ve yiikleme hizina gore degisiklik gostermektedir. Yavas
yiiklemenin (yavas hareket eden veya duran trafik yiikleri) yapacag: etkiyi yliksek
sicakliklardaki davranigla, hizli yiiklemeyi ise diisiik sicakliklardaki davranisla temsil
etmek miimkiindiir. Sekil 3.5’de goriildiigii gibi bitiimdeki 60°C’de 1 saatlik akis
miktari ile 25°C’de ki 10 saatlik akis miktar1 birbirine esittir (Ding, 1999; 2000).
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1 saat sonra
60°C

1 saat sonra 10 saat sonra

25°C c

Sekil 3.5. Bitiimiin farkli sicakliklardaki davranisi (Hacioglu, 2013)

Esnek yol kaplamalarinda kullanilacak bitimli baglayicilar i¢in sartnamelerde
verilen Ozellikleri saglamas1 gerekir. Bitiimlii baglayicilara yapilan deneyler Cizelge

3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Bitiimlii baglayicilara yapilan deneyler

Deneyler Deney Yontemi
Penetrasyon TS EN 1426
Yumusama Noktasi TS EN 1427
Frass Kir1lma Noktas1 TS EN 12593
Yaslanmaya Kars1 Dayanim TS EN 12607-02
Parlama Noktas1 TS EN 1SO 2592
Coztniirlik TS EN 12592
Parafin Mumu Igerigi TS EN 12606-1

3.4. Yol Yapisinda Meydana Gelen Bozulma Tiirleri

Cok 1yi yapilan bir yol dahi ¢evre kosullar1 nedeniyle belirli bir siire igerisinde
bozulmaya baglar. Bir yolun servis Omriinii uzatmanin ya da ekonomik omrii
igerisinde ondan en iyi sekilde yararlanmanin en iyi yolu gerekli kontrolleri yaparak
zamaninda bakimlar1 ger¢eklestirmektir. Kaplama yasin1 g6z 6niinde bulundurmadan
uygun ve dogru bir bakim, etkin calisan drenaj sistemi yolun Omriinii uzatma da
onemli bir rol oynar. Esnek kaplamalarda olusan bozulma tiirleri 3 ana grupta

toplanabilir (Ilical1 vd., 2001).
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3.4.1. Deformasyonlar

Deformasyonlar, yapilan asfalt imalatindan sonra goriilen yapisal bozukluklardir.
Bunlar kalic1 sekil degistirmeler olup yol ekseni boyunca ve belirli bolgelerde yolun
tiim kesitinde veya belirli kesitlerinde bolgesel sekilde goriilebilmektedir. Ozellikle
kisin siirtis konforu ve emniyeti agisindan sakincalar1 olan bu kusurlarin hizmet
seviyesi diisiik oldugundan dolay1 tamir, onarim veya takviye tabakasi yapilmasi

gerekir.

Deformasyonlarin ana sebebi diisiik stabiliteli bitimlii karigimlarin imalatindan;
kaplama tabakalarinin yetersiz sikistirilmasi, tabakalardaki asirt filler ve bitim
kullanimi, tabaka kalinliginin yetersiz olusu gibi faktorlerdir. Deformasyonlar1 da

kendi i¢cinde gruplandirdigimizda;

a. Tekerlek izi

b. Ondiilasyon

c. Cokme

d. Kabarma diyebiliriz.

a. Tekerlek izi

Malzemenin yer degistirerek, tekerlegin gectigi yerlerde kanal agmasi olayidir ve
kaplamanin kalic1 deformasyonuyla karakterize edilir. Genellikle sicak mevsimlerde,
asfaltin sicak oldugu zamanlarda ortaya ¢ikar. Temel veya alttemel konsolidasyonu
ve agir trafik etkisi tekerlek izi olusumuna etki eder. Ticari tasit sayisindaki artis,
bunlarin dingil sistemlerinin degismesi, dingil agirliklarinin ve lastik i¢i basinglarinin
artmasl, listyap1 tabakalarinin yetersiz sikismasi, banketin stabil olmayip yeterli yanal
destegi saglamamasi, asfalt kaplama karigiminda ince malzemenin fazla olusu da bu

deformasyona yol agar (Umar ve Agar, 1991).

Yolun enine diizgiinliiglinlin bozulmasina neden olan tekerlek izi olusumu, konfor ve
giivenlik acisindan biiyiik bir sorun olusturmaktadir. Serit degistirme sirasinda arag
kontrolii zorlagmakta, yagisli havalarda tekerlek izi olusmus kisimlarda su

birikmekte ve buzlanmaya veya tekerlegin su filmi lizerinde kaymasina yol agmakta,
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dolayisiyla fren mesafesi uzamaktadir. Sekil 3.6’da asfalt kaplamada tekerlek izi

olusumu gosterilmistir (Cornell, 1995).

Sekil 3.6. Tekerlek izi olusumu (Cornell, 1995)

Tekerlek izi kendi iclerinde yapisal tekerlek izi, akma tekerlek izi ve yiizeysel
tekerlek izi gibi farkliliklar gostermektedir.

e Yapisal tekerlek izi

Asfalt kaplamanin altindaki (taban zemini dahil) bir veya daha fazla tabakanin kendi
iclerindeki deformasyonlarin sonucudur. Bunun nedeni, yiikten dolayr olusan
gerilmelerin malzeme dayanimlarin1 agmasidir. Bu durumda tekerlek izinin etrafinda

kabarmalar olusmaz.

Bu tip tekerlek izi olusumu genellikle gercekteki trafik kosullarina uygun
tasarlanmamis iistyapida goriiliir. Ayn1 zamanda uygun olmayan (diisiik kaliteli)
malzemenin kullanilmasindan, malzemenin 1iy1 sikistirllmamasindan, kotii drenajdan,
donma ve ¢oziilme etkilerine kars1 6nlem alinmamasindan da kaynaklanabilir. Sekil

3.7’de yapisal tekerlek izi olusumu gosterilmistir (Cornell, 1995).
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Orijinal
Profil

Zawyif taban zemini veya alt tabaka Zemin
Deformasyonu

Sekil 3.7. Yapisal tekerlek izi (Hacioglu, 2013)

e Akma tekerlek izi

Asfalt kaplamanin kendi i¢lerindeki deformasyon sonucudur. Bunun nedeni, ylikten
dolay1 olusan gerilmelerin asfalt karisimin stabilitesini asmasidir. Tekerlek izi
etrafinda kabarmalar olusur. Akma tekerlek izi, en ¢ok ¢ikis egimli kesimlerde,
kavsak yaklagimlarinda ve kurplarda yani agir tasitlarin hizlarini azalttigi kesimlerde
ve lastik ile kaplama arasindaki temas alaninda ortaya ¢ikan tegetsel gerilmelerin
yiiksek oldugu kesimlerde olusur. Sekil 3.8’de akma tipi tekerlek izi olusumu
gosterilmistir (Cornell, 1995).

Orijinal
Profil

Kayma Yuzeyleri

Sekil 3.8. Akma tekerlek izi (Hacioglu, 2013)

e Yiizeysel tekerlek izi

Kisin ¢ivili tekerleklerin kullanilmasindan dolayr asfalt kaplamanin yiizeyinde
olusur. Ozellikle ¢ivili lastiklerin kullanildig1 kuzeydeki iilkelerde goriilmektedir.
Hasar goriildiikten sonra bu lastiklerin = kullanilmasi  sinirlandirilmis  veya
yasaklanmistir. Bu tip tekerlek izinde g6z Oniline alinacak parametre agrega

sertligidir. Asfalt kaplamanin yapimi sirasinda yetersiz sikistirmadan dolayr olusur.
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Yetersiz yogunluga sahip bir karisim ozellikle sicak havalarda, duran veya yavas
hareket eden trafigin mevcut oldugu kavsaklarda trafik etkisiyle oturmaya meyillidir.
Tekerlek izi kenarlarinda kabarma olusmaz. Sekil 3.9°da yiizeysel tekerlek izi

olusumu gosterilmistir (Cornell, 1995).

Orijinal
Profil

{

Asfalt Kaplama

Taban zemini

Sekil 3.9. Yiizeysel tekerlek izi (Hacioglu, 2013)

b. Ondiilasyon

Bu tiir bozulmalar o6zellikle sicak havalarda tekerlerin de mekanik etkisi ile
otelenerek yol eksenine dik ya da paralel olarak yiizey bozulmalaridir. Yol ylizeyinde
ondiilasyon, tepecik, cukurlasma ve diizensizlikler goriiliir. Bu sapmalar siiriis

konforu ve siiriis giivenliginde diismelere neden olur.

Bunlara sebep olarak; asfalt karisim stabilizesinin yetersizligi, karisimin serilmesi
sirasindaki serme ve sikistirma hatalari, kavsak, trafik 1siklar1 ve duraklarda durus ve
kalkis seklindeki trafik etkisi, listyap: tabakalari arasindaki baglantinin yetersizligi,
yogusma tabakasinin gereginden fazla veya az yiizeye yansimasi, temel
tabakasindaki stabilite bozuklugunun yiizeye yansimasi, agir trafik altinda suya
doygun graniiler tabakalarmm varligi gibi etkenler sayilabilir. Sekil 3.10°da

ondiilasyon bozulmasi olusumu gosterilmistir (Arik, 1998).
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Sekil 3.10. Ondiilasyon bozulmasi (The Constructor, 2019)

c. Cokme

Catlaklar iceren ya da icermeyen ve asil kaplama sathina gore diisiikte kalmis kiiciik
cukurlardir. Derinlikleri 2,5 cm ya da daha fazla olabilmekte ve yagmurlardan sonra
iclerinde su birikmektedir. Zamaninda gerekli bakim calismalar1 yapilmaz ise
cokmeler zamanla genisleyerek, yolun hizmet siiresini erken tamamlamasina neden

olurlar.

Cokme olusuna sebep olarak; temel ve alttemel yetersiz olarak sikistirilmast,
kaplama yapim sirasinda yetersiz olarak belirli bir bolgede sikistirilmasi, yetersiz
drenaj nedeni ile suyun temel altinda birikmesi, temel ve alttemel malzemelerin kille
karigmasi, kaplamanin tastyabileceginden daha agir trafik yiikii ile karsilagsmasi gibi
etkenler sayilabilir. Sekil 3.11°de ¢okme bozulmasi olusumu gosterilmistir (Ilicali

vd., 2001).

Sekil 3.11. Cokme bozulmasi ( Ilicali vd., 2001)
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d. Kabarma

Kaplamanin tabii zemin ve iistyapinin bir kisminin sismesi sonucunda yukar1 yonde

yer degistirmesinden kaynaklanmaktadir.

Kabarmalarin olusuna sebep olarak; asfalt karigimin stabilitesi yetersizligi, karigimin
serilmesi sirasindaki serim ve sikistirma hatalari, tabakalar arasi yapistirma
tabakasinin hatali uygulanmasi, koprii tabliyesi de su gecirimsizligi i¢in kalin
membran kullanilmasi ve agir trafik altinda suya doygun graniiler tabakalarin varlig

gibi etkenler sayilabilir.

3.4.2. Ayrismalar

Bu tip bozulmalar, asfalt tabakasinin trafik etkisi ile pargalar halinde kopma ve
parcalanma seklinde goriiliir. En st tabakadaki agrega danelerinin koparak

ayrilmasindan kaynaklanir.

Bu bozulmalara sebep olarak; sicak karisimin tiretim hatalari, diisiik kaliteli ham
madde kullanimi, sicak karigimin serilmesi sirasindaki segregasyon, yetersiz ve
yiiksek penetrasyon asfalt gibi etkenler sayilabilir. Bu tip bozulmalarda ilk safthada
onlemler alimmadig: takdirde, lizerinde isleyen trafik etkisi ile alan genisleyerek
kaplamanin tamaminin ayrigmasina sebebiyet verebilir. Bu da sliriis emniyeti i¢in

onemli tehlikeler arz eder.

3.4.3. Catlaklar

Dingil yiikiiniin kaplama tabakasinda meydana getirdigi gerilmeler, kaplama
malzemesinin mukavemetini astigt zaman c¢atlamalar olusur. Ayrica dingil

yiiklerinden ve bunlarin fazla tekrarindan olusurlar.

Araglarin ani hizlanma ya da yavaslamalariyla ortaya ¢ikan yatay kuvvetler de neden
olabilmektedir. Bu etkilerin disinda birtakim dis etkenler kendi baglarina ya da trafik
etkisiyle birlikte catlaklara neden olabilirler.
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Trafik etkeni ve hacim degisiklikleri disinda fazla miktarda yiik tekrari, kaplama
tabakasinin kalinliginin yetersizligi, yetersiz drenaj, satth ve banketlerdeki nem
farkliliklari, yanal desteklerin yetersizligi, araclarin ani hizlanma ya da
yavaglamalarindan olusan yatay kuvvetlerde catlak olusumuna sebep olmaktadir.
Karigimlarin serilmesi sirasinda finiserlerin sik sik durmasi ve kaplama yapiminda ek

yerlerinin dikkatsiz yapilmasi gibi etkenler sayilabilir (Ilicali vd., 2001).

Catlamalar timsah sirt1 ¢atlaklar, biiziilme catlaklari, kenar catlaklari, derz ¢atlaklar,

kayma catlaklar1 ve yansima ¢atlaklar1 olmak iizere alt1 grupta incelenir.

e Timsah sirt1 catlaklar

Bu tip catlaklar, kii¢iik blok dizisi olusturan birbirine bagli timsah sirt1 veya kiimes
teli gériiniimiinde c¢atlaklar olusturmaktadir. Sekil 3.12°de bir 6rnegi gosterilmistir.
Bunlar genellikle yapisal olarak yetersiz bozuk bir graniiler temel ya da zayif bir tabi
zemin ile ilintilidir. Bu tip catlak olugmus alanlarin yama tamiri veya yenileme

metoduyla onarilmasi tavsiye edilir (Hacioglu, 2013).

Sekil 3.12. Timsah sirt1 ¢atlag goriintiisii

e Biiziilme ¢atlag:

Bu tip catlaklar, genellikle keskin koseler ya da agilar iceren genis blok serileri
olusturan birbirine bagli catlaklardan olugmaktadir. Sekil 3.13’de bir Ornegi
gosterilmistir. Biizlilme ¢atlaklarinin asfalt karigiminin hacimdeki bir degismeden mi

yoksa temel veya tabii zeminin hacimdeki degisikliklerinden mi kaynaklandigini
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belirlemek oldukg¢a zordur. Siklikla bu tiir ¢atlaklar diisiik penetrasyonlu bitiim igeren
ince agregali asfalt karigimlarinin hacmindeki degismelerden kaynaklanmaktadir

(Hacioglu, 2013).

Sekil 3.13. Biiziilme catlagi goriintiisii

e Kenar catlaklan

Kenar ¢atlaklar1 asfalt kaplama kenar1 yakinindaki boyuna catlaklar olup, bankete
dogru dallanan enine c¢atlaklar1 da igerebilmektedir. Sekil 3.14’de bir Ornegi
gosterilmistir. Kenar catlaklar1 genellikle asfalt kaplamasi igin bir yanal veya banket
desteginin bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Diger sebepler arasinda gatlak
alaninin altindaki temel malzemesinin oturmasi veya ¢Okmesi de sayilabilir. Bu
olumsuzluk kotii drenaj don kabarmasi veya g¢evredeki zeminin kurumasi sonucu

bliziilmeden ortaya ¢ikmaktadir (Hacioglu, 2013).

Sekil 3.14. Kenar ¢atlagi goriintiisii (Cornell, 2008)
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o Derz catlaklan

Iki tip derz catlagi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi kenar-derz catlagi olup,
kaplama ve banket arasinda meydana gelmektedir. Digeri ise birbirine bitigik iKi
seridin arasinda ortaya c¢ikan serit-derz catlagidir. Sekil 3.15°de bir Ornegi

gosterilmistir.

Bunlara sebep olarak; asfalt kaplamada ¢ok diislik sicakliklarda meydana gelen
biiziilme, tabandaki su icerigi degisikligi, alt tabakalarda daha Onceden olusan
catlaklarin yilizeye yansimasi, iist yapinin tagima giiclinlin yetersiz olusu ve bunun

trafik yiikii ile birlegsmesi sonucu olusan ¢atlaklar gibi etkenler sayilabilir.

Sekil 3.15. Derz ¢atlag1 goriintiisii

e Kayma catlaklan

Bu tip catlaklar, trafik tarafindan olusturulan yatay kuvvetlerden kaynaklanan hilal
sekilli ¢atlaklar olup, yiizey tabakasi ile altindaki tabaka arasinda zayif bagdan dolay1
ortaya ¢ikmaktadir. Bag eksikligi toz, kir, yag ve yapisma tabakasi bulunmamasiyla
iligkili olabilmektedir. Sekil 3.16°da bir 6rnegi gosterilmistir (Hacioglu, 2013).
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Sekil 3.16. Kayma ¢atlag1 goriintiisii

e Yansima catlaklar

Yansima c¢atlaklari, asfalt takviye tabakalarinda ortaya c¢ikmaktadir. Bu ¢atlaklar
alttaki kaplama yapisindaki catlak olusumunu yansitmaktadir. Bu tiir catlaklara
genellikle portland ¢imentosu betonu kaplamalar ve ¢imento ile stabilize edilmis
temeller lizerine serilen takviye tabakalarinda rastlanmaktadir. Sekil 3.17°de bir

Ornegi gosterilmistir.

Altyapidaki catlaklarin zamanla iist tabakada olugsmasindan 6tiirii alttaki tabakanin
catlaklari, iist tabakaya yansimis olmaktadir. Alt tabakadaki catlak nedenleri; diisiik
1silar, giinliik 1s1 degisimleri, trafik yiikleri olarak ele alinir (Bagdatli, 2010).

Sekil 3.17. Yansima c¢atlag1 goriintiisii
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3.5. Koprii Kaplamalarinda Meydana Gelen Bozulma Tiirleri

Koprii kaplamalari, yapinin émrii boyunca iizerinden gecen trafige ragmen biiyiik
deformasyonlara ve yorulma c¢atlaklarina maruz kalmadan hizmet Omriini
tamamlamas1 gerekmektedir. Ancak ¢elik koprii {lizerindeki gerilmelerin normal
yollara gore 8 kat daha fazla oldugu disiiniildigiinde bu yapilar i¢in farkli
miithendislik ¢oziimleri bulunmasi zorunlu hale gelmektedir. Sekil 3.18’de koprii

kaplamalarinda meydana gelen bozulmalara 6rnek gosterilmistir.

Celik kopriiler beton kopriilere oranla daha esnek oldugundan ¢elik kopriilerde
uygulanan asfalt kaplamalarinda ¢atlamalar olusmadan biiyiik deformasyonlara karsi
dayanikli olmasi gerekmektedir. Ancak bu gereklilik, iyi bir asinma tabakasinin
gerektirdigi yiiksek rijitlikle c¢elismektedir. Yiiksek rijitlikte tekerlek izinde iyi
performans gosteren kaplama, yorulma gatlaginda ise kotii sonuglar vermektedir. Bu
sebepten oOtiirii ¢elik kopriilerin kaplama dizayninda yorulma ¢atlagi ile tekerlek izine

kars1 direng arasinda optimum dengenin saglanmasi gerekmektedir.

Koprii kaplamalarinda goriilen bozulmalarin  basinda yiliksek ve tekrarlanan
yiiklerden dolay1 kalici deformasyonlardan olan tekerlek izi gelmektedir. Bunun
yaninda kaplama malzemelerinin yorulmasi, trafik, ¢evre ve uygulamanin koti
yapilmasi ile birlikte tekrarli gerilmeler (kesme ve ¢ekme) sonucu yorulma c¢atlaklar
meydana gelmektedir. Birbirini takip eden bu bozulmalar sonucunda asfalt
kaplamalarda sokiilme (ylizeyden agrega tanelerinin ayrigmasi) ve cukurlarin

olusmasi ile yol gilivenligi azalmaktadir.

Koprii tabliyesi ile asfalt tabakasi1 arasindaki baglantin1 zayiflamasi: da kaplamanin
bozulmasina sebep olmaktadir. Baglantilarin zayiflamasinda asil neden, araglarin
hizlanmas1 ve frenlemesi esnasinda yiiksek kesme kuvvetinin meydana gelmesi,
koprii tabliye egiminin artmasindan olusan kesme kuvvetleri, hizli koprii seyreden
trafigin kopriide olusturdugu titresim ile koprii tabliyelerine yapilan su yalitim
sistemlerinin uygulama hatalar1 gelmektedir. Bunun yani sira nemli ylizey iizerine
yapilan yalitim sistemleri asfalt yiizeyinde kabarmalara sebep olmaktadir. Bu yiizden

islem yapilan yiizeyin kuru olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.18. Koprii kaplamalarinda meydana gelen bozulma 6rnekleri
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4. KOPRULER VE KAPLAMA TABAKALARI

Kopriiler; akarsu, yol, demiryolu vb. engelleri gecmek i¢in yapilan {izerine dolgu

gelmeyen ve mesnet arasindaki acikligi 10 m’den fazla olan, uzun siire dayanmasi

amaclanan sanat yapilardir.

4.1. Kopriilerin Siniflandirilmasi

Ulastirma sistemlerinde devamliligin saglanabilmesi i¢in kdpriiler;

Kullanim amagclarina

Kopri agikliklarina

Koprii imalatinda kullanilan malzeme cinsine
Koprii ana tastyici sistemine

Hareket edebilme durumuna gbére olmak iizere 5 ana baglikta

siniflandirilmaktadir (Kirgil, 2015).

4.1.1. Koprii kullanim amaglarina gore siniflandirilmasi

Kopriiler kullanim amagclarina gore;

Karayolu kdpriileri

Demiryolu kopriileri

Yaya yolu kopriileri

Diger amaglar i¢in kullanilan kopriiler (petrol boru hatti, su isale hatt1 vb.

gibi) olmak tlizere 4 grupta siniflandirilmaktadir (Kir¢il, 2015).

4.1.2. Koprii acikliklarma gore simflandiriimasi

Kopriiler ayaklar1 arasindaki mesafelere gore;

Kisa agiklikli kopriiler :10 m<L<40 m arasinda olan kopriilerdir.
Orta aciklikli kopriiler : 40 m<L <125 m arasinda olan kopriilerdir.
Uzun agiklikli kopriiler: L>125 m’den biiylik olan kopriilerdir (Kirgil, 2015).
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4.1.3. Koprii imalatinda kullanilan malzeme cinsine gore siniflandirilmasi

Koprii insasinda kullanilan malzemeye gore ;
e Celik kopriiler
e Betonarme ve dngermeli kopriiler
e Kompozit kopriiler

e Ahsap kopriiler olmak tizere 4 grupta siiflandirilmaktadir (Kirgil, 2015).

4.1.4. Koprii tasiyici sistemine gore simiflandirilmasi

Kopriileri ana tasiyici sistemlerine gore 4 boliimde siniflandirabiliriz.

a) Kemer kopriiler

b) Kirisli ve Kafes sistemli kopriiler
c) Asma kopriiler

d) Egik gergili kopriiler (Kirgil, 2015)

a. Kemer kopriiler

Kemer Kopriiler; basing etkisinde bulunan, hareketli yiikler disinda egilmeye ¢aligma
gibi bir durumun bulunmadigr koprii c¢esididir. Bu kopriilerde tiim kemer basing
altindadir. Bu basing mesnetlere aktarilmakta ve zemin gerilmesi tarafindan

karsilanmaktadir. Sekil 4.1°de bir 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 4.1. Kemer Kopriiler (Arioglu, 2011)
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b. Kiris ve Kafes sistemli kopriiler

Bir veya birden fazla kiris sisteminden olusan koprii gesitleridir. Ayni yik ve
acikliga sahip kemerli kopriilere nazaran ¢ok daha biiyiik i¢ kuvvetler olusmaktadir.
Bu kuvvetlerin sebebi kiriglerin egilmeye caligmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
kirislerde kesitin iist kisminda basing gerilmeleri, alt kisminda ise ¢ekme gerilmeleri
olugmaktadir. Kirislerde genellikle ongermeli beton veya ¢elik kullanilmaktadir.

Sekil 4.2°de bir 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 4.2. Kafes sistemli kopriiler (Arioglu, 2011)

C. Asma kopriiler

Celik veya betonarme olarak tasarlanan bu kulelerin gérevi ana kabloyu tagimaktir.
Ana tasiyict sistemi olusturulan bu kablolar her zaman g¢ekme kuvveti altinda
oldugunda burkulma yapamayacagi i¢in rijitligi onemli degildir. Sadece c¢ekme
kuvvetini karsilayacak kesitte olmasi yeterlidir. Kuleler ise tamamen basing kuvveti

......

gecilebilmektedir. Sekil 4.3’de bir 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Asma kopriiler (Arioglu, 2011)

d. Egik gergili kopriiler

Kablo gergili kopriiler konsol kopriiler ile baglantilidir. Kablolar ¢ekme
gerilmelerine, yol tabliyesi ise basing gerilmelerine maruz kalmaktadir. Konsol
kopriiler ile Kablo gergili kopriiler arasindaki en biiytik fark tabliyelerinin asili olarak
durmasindan kaynaklanmaktadir. Gergi kablolar1 yiiksek mukavemetli c¢elikten
yapilmaktadir. Kuleler ise genellikle betonarmeden yapilmaktadir. Sekil 4.4’de bir

Ornegi gosterilmistir.

Sekil 4.4. Egik gergili kopriiler (Arioglu, 2011)
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4.1.5. Hareket edebilme durumuna gore siniflandirilmasi

Koprii tabliyelerinin hareketli olmasi1 durumunda

e Yatay hareketli
e Diisey hareketli olmak iizere 2 sinifta gruplandirilmaktadir (Kirgil, 2015).

4.2. Ortotropik Tabliyeli Celik Kopriiler
Ortotropik tabliye enine “gapraz kiris” ve boyuna uzanmasindan takviyelerle birlikte

birbirine dik iki istikamette desteklenmis bir plakadir. Bu plaka iki yonde birbirinden
farkli elastik 6zellikler gostermektedir. Sekil 4.5’de iki temel tipi gosterilmistir.

Types of seiffonen Twoes of soienes

Sekil.4.5. Ortotropik gelik koprii tabliyelerinin iki temel tiirii (Medani, 2001)

Ortotropik tabliye 1930’lardaki “izgara tabliye tabaninin gelismis halidir. Bu
sistemin gelismesi 2.Diinya savasindan sonra Almanya’da uzun omiirlii kopriilerin
insa edilmesi ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Bu tirde ilk koprii 1950 yilinda
Mannheim’de Necker nehri iizerinde agilan Kurfplaiz kopriisii, ilk asma koprii ise
1951 yilinda tamamlanan Ren Nehrinin iizerinde bulunan Cologne-Muelheim
kopriisiidiir. Kuzey Amerika’daki ilk biiyiik ortotropik yapt 1964 yilinda agilan
Vancouver’deki Port Mann Kopriisii, Ingiltere’de 1964 yilinda Forth Road K&priisii
olmustur (Medani, 2001).
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Sekil 4.6. Ortotropik koprii kesiti gerilmelerin olustugu yerler (Medani, 2001)

4.3. Celik Koprii Tabliye Kaplamalari

Kopriiler belli bir engeli asmak i¢in yapilan, uzun siire dayanmasi amaglanan
yapilardir. Zor ve yipratici kosullara maruz kaldiklari i¢in oldukg¢a giiglii ve
korozyona karsi dayanikli kaplamalarla kaplanmasi1 gerekir. Kopriilerde iistyapi
kaplama malzemeleri ve kaplama tabakalari kullaniminin esas nedeni, kopri

tabliyesini dis etkenlerden (tuz vb.) korumak ve durabilitesini arttirmaktir.

Koprii tabliyelerinde {istyap1 bir¢ok gerekleri karsilamak zorundadir. Bunlar; kalici
deformasyona direng, kaymaga karsi direng, diizgiinliik, sertlik ve yaslanmaya karsi
direng gibi faktorlerdir. Bunun yaninda degisken hava sartlar1 altinda yap1 dmriinii
uzatmak ve trafik yiikii altinda olan mesnet yapisini korumak en Onemli
gorevlerinden sadece biridir. Ustyap:, trafik yiiklerini emerek yiikleri yapi
mesnetlerine aktarmali, diizglinliigii saglamali, deformasyona kars1 direncli olmali ve
ozellikle yagish havalarda kaymayan yiizey kosullari olusturmalidir. Ayrica kisin
kullanilan buz ¢oziicii soliisyon ve tuzlar1 igeren yiizey sularmin girigini

engellemelidir.

Her koprii tabliyelerindeki tistyapilarda istenilen gereklilikler farkli olmaktadir. Bu
gereklilikler  genellikle karsilanmamakta veya bir malzemeyle kismen

karsilamaktadir. Tabliye ylizeyi {izerindeki istenilen fonksiyonlar1 karsilamak ig¢in
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cok tabakali bir sistem olusturulmaktadir. Sistemin en Onemli pargasi asfalt
kaplamas1 olmasina ragmen astar, listyapt membran1 ve silteleri de yapistirma

tabakalar1 tamamlayici bilesenleridir (EAPA, 2016).

Celik koprii tistyapr sistemi 3 tabakaya ayrilir. Bunlar;
e Astarlama/Yapistirma
e Su yalitimi tabakasi

e Bitiimlii sicak karigim

Koprii tabliyeleri tizerinde farkli uygulama teknikleri ve malzemeler kullanilmasina
ragmen genellikle koprii tabliyesinin iizerinde insaat, tabliye yiizeyinin teskili ile
baslar, yalitim, yapistirma ve koruyucu tabaka ile devam eder ve ylizey tabakasi olan

bitlimlii sicak karisim (BSK) ile tamamlanir.

4.3.1. Astarlama tabakasi

Tabliye {izerine serilen {istyapi tabakalari beton veya g¢elige dogrudan
yapismadigindan ve suyu sizdirabildiklerinden koprii tabliyesi ile BSK arasina bir

astar/yapistirma tabakasi gerekmektedir.

Uygulanan bu astar tabakasi beton kopriilerde yiizeyde bulunan boslulart doldurarak
daha sonra olusacak cokiintiileri engellemektedir. Celik kopriilerde ise; korozyona
kars1t koruma saglamakta, kesmek kuvvetine karsi direng saglamakta ve celik yiizey

ile yaliim malzemesi arasinda giiglii bir aderans saglamaktadir.

Astar malzemesi olarak en ¢ok bitiimlii emiilsiyon, epoksi regine ve polilireten gibi

bitiim icerikli malzemeler kullanilmaktadir.
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4.3.2. Su yalitim sistemi

Su yalitim sistemi, yalitim ve koruyucu tabakasi1 olmak tizere iki kisimdan olusur.

a) Su yahitim tabakasi

Kopriilerin hizmet 6mriinii tamamlamasinda su yalitim tabakasi ¢ok Onemlidir.
Ozellikle kopriilerde uygulanilan su yalitim tabakasi, suyun veya buzlanmayi
engelleyici c¢ozeltilerin tabliye yapisina girisini engellemekte, korozyon ve donma-
coziilmeden dogacak hasarlarinin olusmamasini saglamaktadir. Kaplama ylizeyinin
tamamen kaplanmas1 ve su gecirmez olmasi i¢in ¢ift tabaka sisteminin uygulanmasi

gerekmektedir.

Koprii kaplamalar1 yalitim malzemeleri 3 gruba ayrilmaktadir.

o Silte sistemi

Bu sistemde genellikle yalitim malzemeleri olarak, polimer modifiye bitiim (PMB)
ve elastomer esasli malzemeler iceren membran hazir silteler kullanilmaktadir.
Uygulamasinda bir biitiinliikk saglamak ic¢in bu silteler bir yapistirici ile tabliye
yiizeyine yapistiriimaktadir. Genellikle beton kopriilerde tercih edilmektedir.

e Sivi uygulanan ( piiskiirtiilen) malzemeler

Bu tiir malzemelerde genel olarak, akrilik, poliiiretan ve bitiimli malzemeler
kullanilmaktadir. Ancak bu malzemelerin tstyapt kaplamasi ile sivi yalitim
malzemesi arasindaki diisik adezyonu, lstyap1 kaplamasinda erken deformasyona

neden olmaktadir.

e Mastik tabakasi

Mastik asfalt Ozelligine sahip ancak igeriginde agrega olmayan, 8-10 mm
uygulayarak elde edilen bir karisimdir. Ozellikle rijit olmayan siireli dinamik yiiklere

maruz kalan ¢elik kopriilerde hareketi soniimlemek amacl tercih edilmektedir.
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b) Koruyucu tabaka

Kopriilerde koruyucu tabaka genellikle mastik asfalt ile olusturulmaktadir. Bu tabaka
gecirimsiz oldugundan dolayr ayni zamanda yalitim tabakasi olarak da gorev
yapmaktadir. Yalitimi yapilmis beton tabliye lizerinde koruyucu tabaka olarak
geleneksel kaplama tabakalari tercih edilse de 6zellikle ¢elik kopriilerde tabliyeyi
korozyondan korumak, gerek kalici gerekse elastik deformasyonlara karsi mastik

asfalt tercih edilmektedir.

Bu nedenle koruyucu tabakalarin yaga, suya, minerallere karsi dayanikli ve hava

sartlarina kars1 daha az hassas olmasi gerekmektedir.

4.3.3. Bitiimlii sicak karisim tabakasi

Kalic1 deformasyonlar1 6nlemek ve trafik giivenligini saglamak ig¢in iistyap1
tabakasinin i1yi kayma direncine, diizgiin bir yol eksenine ve diisiik giiriiltli seviyesine
sahip olmasi gerekmektedir. Ustyapr tabakasinin en onemli o6zelliklerinden

durabilitenin saglanmasi i¢in tabliyeye uygulanan bitiimlii sicak karisim tabakasi;

e Bozulmalara ve yorulmalara kars1 direngli,
e Su, yag ve minerallere kars1 direngli,

e Hava sartlarina kars1 dayanikli,

e Kalic1 deformasyonlara kars1 direncli,

e Yiiksek stabiliteye sahip,

e Trafik yiiklerine alt zemine yayabilen 6zelliklere sahip olmalidir.
Koprii tabliyelerinde bitiimli sicak karisim tabakasi olarak bu tezinde ana konusu

olan yogun gradasyona sahip MAT, kesik gradasyona sahip TMA ve ge¢irimsiz MA

kullanilmaktadir.
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4.4. Celik Koprii Ustii Kaplamalarda Kullamilan Bitiimlii Sicak Karisimlar

Karayolu sisteminde cografi engellerden vadi, bogaz vb. iki ylikselti arasina insa
edilen koprii uygulamalar1 cografi kosullara dogrudan bagli kalmaksizin belli bir
mesafeyi kisaltmanin en etkili yoludur. Ulastirma sisteminde iistyap1 kaplamalarinda
bozulmaya en miisait yapilar kopriilerdir. Kopriilerde en sik rastlanan deformasyon

tekerlek izi olusumudur.

Koprii tabliyesi iizerine uygulanacak tistyap1 karigimlarinin minimum bosluklu, ¢ok
esnek ve ayni zamanda deformasyonlara karsi direncli olmasi gerekmektedir.
Kopriilere uygulanan BSK tabakalarindan istenen en 6nemli 6zellik en az statik yiike
gore tasarlanan karisim kalinligina karsilik en fazla performans saglamaktir. Bu
sebepten dolayr yapilan karigimlarda dayanim arttirmak i¢in volkanik kayaglar ve

esneklik i¢in yiiksek oranda polimer modifiye iceren bitiimler tercih edilmektedir.

4.4.1. Mastik asfalt (MA)

Mastik asfaltin yollarda kullanimi ilk olarak bundan 100 yi1l 6nce Almanya’da
gusasfalt olarak baslamistir. Ozellikle kdpriiler olmak iizere beton ve gelik yiizeyler
lizerine uygulanan esnek, bosluksuz asfalt tabakasidir. Dolayisiyla su gecgirmez
Ozelligi sahiptir, boylelikle koprii tabliyesini her tiirlii elverissiz sartlarindan

korumaktadir.

MA karisiminda bitiim, mineral filler (kalsit), mikronize kum, ince agrega ve
magmatik kaba agrega kullanilmaktadir. Karigim, maksimum dane capt 12,5 mm
olan volkanik kaba agrega, yiiksek oranda filler, mikronize kum ve bitiim ilave
edilerek hazirlanmaktadir. Bitiimiin modifiye olmasinin yaninda karigimin daha
islenebilir olmasi i¢in Trinidad gol asfaltt (TNAC) ilave edilmektedir. MA uygulama
kalinliklar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. MA uygulama kalinliklar

MA
Uygulama Yeri Uygulama Kalinhklar
(mm)
Yaya Yolu 20-30
Otopark 25-35
Tasit Yolunda 30-50
Agir Yiik Altindaki Tasit Yolunda 40-50

Hazirlanan karigimin koprii yiizeyine serilmesi 230-250°C’lerde yapilabilmesi igin
karisgim iretildikten sonra Sekil 4.9’da gosterilen 1sitilabilir kukirlarda (coocker)
tasinmasi gerekmektedir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilen genis alanlarin serimi
ozel finigerler ile yapilirken ve finiserin ¢calisamayacagi alanlar tahta mala yardimu ile

el isciligi yapilmaktadir.

MA karisimlar piiriizsiiz yiizeye sahiptir. Bu sebepten dolay1 karigimlar sicak ve
islenebilir halde iken yiizeyinde kayma direnci olusturmak icin 14 mm veya 20
mm’lik daha 6nceden bitiimle kaplanmig kirmatas agreganin (chipping) uygulanmasi
gerekmektedir. Agirlikca %1,5-2,5 oraninda bitiimle kaplanmis temiz kirmatas
agrega, 10-15 kg/m? oraninda homojen olacak sekilde yiizeye serpilerek el silindiri
yardimi ile mastik asfalta bir miktar gdmiilmesi saglanmaktadir. Sekil 4.10°de bir

Ornegi gosterilmistir.

Sekil 4.7. MA finiseri
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Sekil 4.10. Cipping uygulamasi ve sikistirilmasi
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Trinidad gol asfalti (TNAC)

Trinidad golii asfalti diinyanin 6nde gelen tabii asfalt kaynagidir. Bati Hint
adalarindan Trinidad” da ki meshur gol, asfaltin temin edildigi yerdir. Trinidad
Veneziiella ana karasi yakininda 1700 milkarelik bir adadir. Yiizyildan fazla siiredir

bilinen diinyanin en biiyiik tabii asfalt deposu olan Pitch golii, Punta la Brea sehri

yakininda adanin giiney kiyisindadir.

MA katki maddesi olarak kullanilan Trinidad golii asfalti avantajlar1 ve fiziksel

ozellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

e Deformasyona karsi direnglidir,

e Kayma direnci yiikseltmektedir,

e Kaplamanin 6mriinii arttirmaktadir,

e Islenebilirligi arttirmaktadir,

e Agregalarla daha iyi adezyon saglamaktadir.

Cizelge 4.2. Trinidad gol asfalt1 6zellikleri

Yumusama Noktas1 (°C) 93-99
Kiil (Mineral Madde) (%) 35-39
Penetasyon (25 °C’ de 100gr,5sn) 0-4
Coziilebilir Bitiim (trikloretilen) (%) 52-54
Ozgiil Agirhik (gr/cm3) 1,39-1,44

Sekil 4.11. Trindad gol asfalti (TNAC)
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4.4.2. Tas mastik asfalt (TMA)

TMA 40 y1l 6nce Almanya’da gelistirilmistir. Ilk olarak araglarda kullanilan ¢ivili
lastikler sebebiyle meydana gelen asinmalar1 6nlemek amaciyla kullanilmistir. Daha
sonralar yiiksek dingil yiikleri, trafik hacmindeki artis ve en 6nemlisi tekerlek izi

olusumunu 6nlemek i¢in TMA kullanimi artmistir.

TMA karisiminda yiiksek oranda baglayici, mineral filler, magmatik kaba agrega, az

miktarda ince agrega ve seliilozik elyaf katkis1 kullanilmaktadir.

TMA dretim sicakligi geleneksel asfalta gore 10-15°C daha fazladir. Serme
isleminde ise karisim 145°C’ye diismeden silindiraja baslanmali, 115°C’ye diismeden

once tamamlanmalidir. Sikistirilma esnasinda vibrasyonsuz silindiraj yapilmalidir.

Seliilozik Elyaf Katkisi

Almanya’da {retilen, Avrupa iilkeleri ve Amerika’da yaygin olarak kullanilan
selillozik elyaf, yiiksek baglayict igeren karigimlari, tasima ve serme islemleri
sirasinda baglayict malzemenin akip gitmesini veya lstyap1 ylizeyinde olusacak
bitiim kusmalarimi engellemek igin kullanilan bir malzemedir. Sekil 4.12°de bir
Oornegi gosterilen seliillozik elyaf katkisi karisim agirhiginin %0,03-1,0 arasinda

kullanilir.

Sekil 4.12. Seliilozik elyaf katki maddesi
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4.4.3. Modifiye bitiimlii asinma asfalti (MAT)

Beton kopriilerde koruyucu tabaka olarak MAT karisimi da tercih edilmektedir.
Geleneksel karisimlardan farki  baglayicinin - gesitli  katkilar ilave edilerek

performansinin arttirilmig olmasidir.

MAT’nin tiretilmesi ve serilmesi geleneksel asfalt gibidir. Ancak baglayiciya ilave
edilen katkilardan dolay1 karigimin soguma siiresi kisalmaktadir. Bu yiizden 6zellikle

sikistirilma isleminde ¢abuk olmak gerekmektedir.

Polimer modifiye bitiimlerde (PMB) en sik kullanilan katki maddesi olan Styrene-

Biitadiene- Styrene (SBS) 6zelikleri asagida belirtilmistir.

Polimer modifiye bitiim (PMB)

SBS, elastomerik Styrene- Biitadiene- Styrene blok kopolimerdir. SBS ile bitiimiin
karigimi bir ¢oziilme olayr olup, kimyasal bir reaksiyon degildir. SBS bitliime
katildiginda, hacmi 3-5 kat artar ve ag yapis1 olusturur. Boylece ¢ok genis bir
sicaklik araliginda viskoelastik bir yapi olusur. Karigimin yiiksek sicakliklarda

kivamu artarken, diisiik sicakliklarda kirilganlig1 azalir (Kara vd., 2009).

PMB iiretiminde en fazla kullanilan katki SBS’ dir. SBS’ in istyap:1 karigimlarina
sagladig1 avantajlar agagida belirtilmistir. PMB iiretimde kullanilan katkilar Cizelge

4.3’de verilmistir.

e Elastomerik ag yapisinin olusturdugu viskoelastik yapi ile kalic1 deformasyon
direncinde artis, tekerlek izinde oturmaya kars1 direng saglamaktadir.

o Kiritik catlama sicakligimi diistirerek diisiik sicakliklarda c¢atlamaya kars
direng saglamaktadir.

e Artan saglamak ile mekanik ve temel yorulmaya kars1 direng saglanir.

e Yaglanma etkilerine ve yaslanma c¢atlaklarinin olusuna karsi1 direng

saglamaktadir (Ozay, 2011).

41



Cizelge 4.3. Baglayicilarda kullanilan modifiye katkilar

Elastomerik Termoplastik Polimerler

Styrene-Butadiene-Styrene kopolimer SBS
Styrene-Isaprane-Styrene kopolimer sS
Styrene-Butadiene SB
Styrene-Butadiene-Random kopolimer SBR

Plastomerik Termoplastik Polimerler

Ethylene-Vinyl-Acetote kopolimer EVA

Ethylene-Methyl-Acrylate kopolimer EMA

Ethylene-Butyl-Acrylate kopolimer EBA
Latex

Plychloroprene

SBR

Natural rubber
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5. CALISMADA IZLENEN YONTEM VE KULLANILAN
MALZEMELER

Bu boliimde, deneysel calisma yontemi belirlenerek, ¢alismada kullanilacak ham
maddelerin sartnameye uygunlugu kontrol edilip, karisimlarin dizayn raporlariin

tespiti, karigimlarin hazirlanmasi ve deney yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir.
5.1. Deneysel Calisma Yontemi

Calisma kapsaminda karisimlarda kullanilacak agrega ve bitiimlere ait 6zelliklerin
sartnamelere uygunlugu kontrol edilmistir. ISFALT A.S. dizayn raporlarina uygun
sekilde her bir karisimdan 6’sar adet Marshall kontrol briketleri hazirlanmistir. Bu
briketlerin karisim yogunluklar1 bulunularak deneylerde kullanilacak dizaynlarin

uygunluk kontrolii yapilmistir.
5.2. Malzemeler

Karigimlarda bazalt ve kalker olmak tizere iki farkli agrega, baglayici olarak B 50/70
bitim ve %5 SBS’ ile modifiye edilmis baglayict ile karisimlarin performansini

arttirict katkilar kullanilmistir.
5.2.1. Agrega

Bitiimlii sicak karigimlarda kullanilan agregalarin gradasyonu, fiziksel ve mekanik
ozellikleri kaplamanin performansini dogrudan etkilemektedir. Volkanik kokenli
agregalarin diger agregalara gore daha sert ve asinmaya karsi daha direncli olmalar
sebebiyle yogun trafik yiikiine sahip yollarda kaba agrega olarak kullanilmasi tercih
edilmektedir. Bu sebepten MA ve TMA karisimlarinda kaba agrega bazalt, ince
agrega olarak ise kalker kullanilmigtir. MAT karisgimlar1 kalker kullanilarak

hazirlanmistir.
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Bazalt agregasi1 Tekirdag ili Corlu ilgesinde bulunan Caligkan Madencilige ait
ocaktan, kalker agregasi Cebeci bolgesinde bulunan Erler Tasocagindan temin

edilmistir.
Calismada kullanilan agregalarin Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) Asinma ve
TMA sartname kriterleri esas alinarak yapilan deneylerin sonucu ve sartname sinir

degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Agregalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Deney Sonucu KT 20.13. .
Deney Adi Sartname Limitleri [ peney Yéntemi

Bazalt | Kalker | TMA | ASINMA

Kaba Agrega Ozellikleri
(}))arc;alanma Direnci (Los Angeles), 15 21 <25 <27 TS EN 1097-2
% Kayip
Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik
(MgSO4 ile Kayip), % 1,0 2,0 <14 <16 TS EN 1367-2
Cilalanma Degeri, % 53,4 48 >50 >50 TS EN 1097-8
Yassilik Indeksi, % 13,0 18,0 <20 < 20 TS EN 933
Soyulma Mukavemeti,
(Bitiimle Kaplanmis Yiizey), % 80 60 >60 >60 TS EN 12697-11
Kaba Agregalarda Tane Yogunlugu, i i
(Hacim ()zgiil Agirhigi-Kuru), g/cm? 2,646 2,710 TS EN 1097-6
Su Emme, (Absorbsiyon), % 0,35 0,43 <2 <2 TS EN 1097-6
Kil topaklar1 ve Ufalanabilir Daneler, ) ) bulunmayacak ASTM C 142

%

ince Agrega Ozellikleri

Ince Agregalarda Tane Yogunlugu, ) ) i

(Hacim Ozgiil Agirhigi-Kuru), g/cm? 2,699 TSEN 1097-6
Metilen Mauvisi,

(ince Agreganin 0/2 mm kis.), g/kg i 1,25 =15 =15 TSEN933-9
ince Agregalarda Su Emme, % - 0,77 <2 <2 TS EN 1097-6
Plastisite Indeksi, % - NP NP NP TS EN 1900-1
Filler Tane Yogunlugu Tayini, g/cm? - 2,701 - - TS EN 1097-7

Yapilan deneyler sonucunda karisimlarda kullanilacak agregalarin fiziksel ve

mekanik 6zellikleri bakimindan KTS sartlarinin saglandigi gézlemlenmistir.
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5.2.2. Bitiimlii baglayicilar

Bu calismada temel baglayici olarak TUPRAS A.S. izmit rafinerinden temin edilen
50/70 penetrasyonlu bitiim, modifiye edici katki olarak TNAC ve SBS (KRATON D

0243) kullanilmustir.

MAT ve TMA karisimlarinda kullanilan %5 SBS ile modifiye edilmis baglayici, MA
karisiminda ise %50 oraninda B 50/70 bitiim ve %50 oraninda TNAC bitiim igeren
baglayici kullanilmistir. B 50/70 bitiim 6zellikleri Cizelge 5.2°de, MA karisimlarinda
kullanilan baglayic1 ozellikleri Cizelge 5.3’de, MAT ve TMA karigimlarinda

kullanilan baglayici 6zellikleri Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.2. B 50/70 bitiim 6zellikleri

Deney Adi Birimi Degeri KTS 2013 | Deney Yontemi
Penetrasyon 25 °C, 100 gr, 5 sn 0,1 mm 60 50-70 TS EN 1426
Yumusama Noktasi °C 67 > 65 TS EN 1427
C)zgﬁl Agirlik gricm? 1,014 1,0-1,1 TS EN 15326

Cizelge 5.3. %50 B 50/70 ve % 50 TNAC igeren baglayici 6zellikleri

Deney Ad1 Birimi Degeri Deney Yontemi
Penetrasyon 25 °C, 100 gr, 5 sn 0,1 mm 16,1 TS EN 1426
Yumusama Noktasi °C 67,0 TS EN 1427

Yapilan deneyler sonucunda karisimlarda kullanilacak baglayicilarin KTS 2013

sartname sinirlari icerisinde kaldig: gortilmektedir.
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Cizelge 5.4. % 5 SBS igeren baglayici 6zellikleri

S . . KTS 2013 . .

Deney Adi Birimi Degeri PMB 76-16 Deney Yontemi
Penetrasyon (25°C, 100 gr, 5 sn) 0,1 mm 44,5 25-55 TS EN 1426
Yumusama Noktast °C 82,5 > 65 TS EN 1427
Ozgiil Agirhk gr/lem? 1,013 1,0-1,1 TS EN 15326
Parlama Noktas1 °C 320 > 220 TS EN ISO 2592
Elastik Geri Donme, 25°C % 92,5 > 60 TS EN 13398
Dinamik Kesme Reometresi-
DSR(G/sind>1kPa) °C 76 >76 TS EN 14770
RTFOT-Etiivde Hareket Halinde ince Film Deneyi
Kiitle Kayb1 % 0,1 <0,8 TS EN 12607-1
Yumusama Nokltasindaki Artma °C 3,8 <8 TS EN 1427
Kalic1 Penetrasyon % 69 >45 TS EN 1426
Dinamik kesme reometresi- DSR
(G/sind>2,2 kPa) °C 76 >76 TS EN 14770
RTFOT+PAY ile Yaslandirilmis Modifiye Bitiime Yapilan Deneyler
DSR(G/sind<5000kPa) °C 25 <34 TS EN 14770
Kiris Egme Remetresi (BBR)
(S<300MPa, m>0,300) °C -6 <-6 TS EN 14771
Egilme-Siinme Sertligi
Force Diiktilite jlem? 4,8547 TS EN 13589
Force Diiktilite Orani - 1,97 TS EN 13589

Yapilan deneyler sonucunda modifiye edilmis bitiimiin KTS 2013 PMB 76-16

sartname sinirlari igerisinde girdigi goriilmektedir.

5.2.3. Karisim dizaynlari

MAT ve TMA karisimi i¢in 2013 KTS Tip 2 asfalt1 sartname limitlerine uyulurken,
MA ile ilgili iilkemizde bir sartname bulunmadigindan dolayr bu karisimda

Almanya’ ya ait ZTV Asphalt-STB 07 karisim sartname limitlerine uyulmustur.

Calismada izlenen yonteme ait akis semast Sekil 5.1°de verilmistir. Sekilden de
goriildiigli tizere, calisma kapsaminda Oncelikli olarak malzeme se¢imi, karigim
tasarimina ait kontrol briketleri ve karisim performanslarmin 6l¢iilmesi amaciyla

tekrarl yiikler altinda yorulma ve tekerlek izinde oturma deneyleri uygulanmistir.
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Malzemelerin secimi ve Ozelliklerin Tespiti

/ ! \

Agrega Bitiim Katk1
MAT TMA MA
MS 2-Marshall Yontemi MS 2-Marshall Yontemi ZTV Asphalt Stb 07
MA MA+TMA MA+MAT
-Tek. Yiik. Alt. Yorulma Deneyi - Tek. Yiik. Alt. Yorulma Deneyi - Tek. Yiik. Alt. Yorulma Denevi
-Tekerlek Izi Oturma Deneyi - Tekerlek Izi Oturma Deneyi -Tekerlek izi Oturma Deneyi ’

Sekil 5.1. Calismanin asamalar1

5.1.3.1. MAT karisim dizaym

MAT dizayninda, Cebeci bolgesine ait kalker agregasi ve baglayici olarak PMB 76-
16 kullanilmistir.

Agregalara yapilan elek analizleri sonucunda KTS sartnamesine uygun sekilde

hazirlanan agrega kullanim oranlari Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5. MAT agrega kullanim oran1 ve karisim gradasyonu

Kullanim Oram 40% 60% KTS 2013
) s12mm | 05mm | gpenm Asinma Tip 2
(iEnl:)k A‘;lzl;ﬁl]) Kalker Kalker radasyonu Sartname Limitleri
1/2" 12,5 100,0 100,0 100,0
3/8" 9,5 80,7 100,0 92,3 80 100
No 4 4,75 11,7 99,1 64,1 55 72
No 10 2,00 1,4 68,7 41,8 36 53
No40 | 0,425 11 28,4 17,5 16 28
No 80 | 0,180 11 17,9 11,2 8 16
No 200 | 0,075 11 8,5 55 4 8

Karigimin KTS Asinma Tip 2 simnirlari igerisinde kaldigr goriilmektedir. Sekil 5.2°de
karisim gradasyon grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.2. MAT karisim gradasyon grafigi

MS-2 Marshall metodu kullanilarak 2x75 darbeyle 145°C’de hazirlanan numunelerle
yapilan MAT Tip 2 dizayn1 sonucu Cizelge 5.6’de verilmistir.

Cizelge 5.6. MAT dizayn degerleri

Deney KTS$ 2013 " .
Sonucu Sa_rtl_lamfz Deney Yontemi
Limitleri

Briket Yapiminda Uyg. Darbe Sayisi 75 75 TS EN 12697-30
Bitiim % ' si (agirlikga, 100'%e) 4,90+0,2 4,0-7,0 TS EN 12697-1
Pratik Ozgiil Agirlik, gr/cm? 2,421 - TS EN 12697-6
Marshall Stabilitesi, kg 1410 >900 TS EN 12697-34
Bosluk, % 4 3-5 TS EN 12697-8
Asfaltta Dolu Bosluk, % 72 65-75 TS EN 12697-8
Agregalar Arasi Bogluk (VMA), % 14,52 14-16 TS EN 12697-8
Akma, mm 2,95 2-4 TS EN 12697-34
Filler/Bitim Orani 1,12 <1,5
Lt QTS sy | 4| <45 | ToENizmera2
Indirekt Cekme Mukavemeti Oran1 (ICM),% 84,9 >80 AASHTO T 283

Asphalt Institute MS-2 Marshall metoduna gore hazirlanan MAT Tip 2 dizayni
sonucunda, optimum bitiim; kuru agregaya gore agirlikca %4,90+0,2 (1000 gr kuru
agrega+49 gr %5 SBS igeren modifiye baglayici) olarak belirlenmistir.
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MAT dizayn degerlerine uygun sekilde Marshall kontrol briketleri hazirlanmustir.
Sekil 5.3’de bir ornegi gosterilen MAT kontrol briketlerinin havadaki, sudaki ve
doygun yiizey kuru agirliklar1 Sl¢iilmiistiir. Elde edilen degerlerden faydalanilarak
hacim ve 6zgiil agirliklar1 bulunmustur. Her bir numunenin yogunlugu ile ortalama
yogunluk arasindaki farkin 0,015’den biiylik olmamasina dikkat edilmistir. Bu
numuneler Sekil 5.4’de gdsterilen Marshall test cihazina tabii tutularak stabilite (kN)
ve akma (mm) degerleri elde edilmistir. MAT kontrol briketleri sonuglar1 Cizelge

5.7°de verilmistir.

Sekil 5.4. Marshall test cihaz1
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Cizelge 5.7. MAT kontrol briketleri degerleri

Havadaki Havadaki Sudaki | Hacmi Pratik
. . L Agirhk Agirhk | (V) Ozgiil Tahsis
Briket | Bitim | Bitim | (o oy Agirhik (gr) | o Agirhk | Akma | Edilmis
No % Miktar: Doy.Yiizey -
®) (Dp) Stabilite
A ©) (8-C) | AI(B-C)
1 4,90 56,4 63,0 1199,9 1201,0 703,5 4975 2,412 2,61 1353
2 4,90 56,4 63,1 1201,0 1201,8 705,0 496,8 2,417 2,74 1345
3 4,90 56,4 63,3 1203,2 1204,3 706,8 4975 2,418 3,26 1371
4 4,90 56,4 62,6 1208,9 1209,8 710,2 499,6 2,420 3,04 1344
5 4,90 56,4 62,7 1207,4 1209,9 710,0 499,9 2,415 3,40 1353
6 4,90 56,4 61,9 1208,3 1209,6 710,6 499,0 2,421 3,50 1334

Yapilan kontrol sonucunda pratik 6zgiil agirlik ortalamasi ile her bir briketin 6zgiil
agirligi ile arasindaki fark 0,015 den fazla deger olmadig1 i¢in karisimlarda Cizelge
5.5°de verilen dizayn gradasyon ve Cizelge 5.6°da verilen baglayici orani

kullanilmastir.

5.1.3.2. TMA karisim dizaym

TMA dizayninda, ince agrega Cebeci bolgesine ait kalker, kaba agrega Corlu
bolgesinden bazalt, seliilozik elyaf (fiber) ve baglayict olarak PMB 76-16

kullanilmistir.

Agregalara yapilan elek analizleri sonucunda KTS sartnamesine uygun sekilde
hazirlanan agrega kullanim oranlar1 ve karisim gradasyonu Cizelge 5.8°de

verilmistir.

Cizelge 5.8. TMA agrega kullanim oran1 ve karigim gradasyon

Kullanim

Oram 62% 32% | 6% Kansim o ?r?;sz
Bl Agikigs | g2 T | QST | cai | Sredons | faren

(Inc) (mm)

1/2" 12,5 100,0 100,0 100,0

3/8" 9,5 87,7 100,0 93,0 90 100
No 4 4,75 4,7 94,9 39,3 25 45
No 10 | 2,00 1 53,5 23,7 20 30
No 40 | 0,425 0,8 21,8 13,5 12 22
No 80 | 0,180 0,8 14,9 11,3 9 17
No 200 | 0,075 0,7 11,1 100,0 10,0 8 12
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KTS TMA Tip 2 siirlart igerisinde kaldigi goriilmektedir. Sekil 5.5°de karisim

gradasyon grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.5. TMA karisim gradasyon grafigi

MS-2 Marshall

metodu kullanilarak 2x50 darbeyle 155-160°C’de hazirlanan

numunelerle yapilan TMA Tip 2 dizayn1 sonucu Cizelge 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9. TMA dizayn degerleri

Dene KTS 2013
S y Sartname | Deney Yontemi
onucu .. .
Limitleri
Briket Yapiminda Uygulanacak Darbe Sayisi 50 50 TS EN 12697-30
Bitiim %'si (agirlikga, 100'e) 6,65+0,2 >6,5 TS EN 12697-1
Hava Bosluklari, % 3,0 2-4 TS EN 12697-8
Agregalar Arasi Bogluk (VMA), % 17,2 >17 TS EN 12697-8
Pratik Ozgiil Agirhik, gr/cm? 2,354 - TS EN 12697-6
Indirekt Cekme Mukavemeti Orani (ICM),% 93,1 >80 AASHTO T 283
Tekerlek Izinde Oturma 25 <35 TS EN 12697-22
(HWT 20000 gecis Scm kalinlik, 60°C) mm ’ 7
Elyaf Miktar1, % 0,3 0,3-1
Schellenberg Bitiim Siiziilme, % 011 <03 TS EN 12697-18
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Asphalt Institute MS-2 Marshall metoduna gore hazirlanan TMA Tip 2 dizayni
sonucunda, optimum bitiim; kuru agregaya gore agirlikca %6,65+0,2 (1000 gr kuru
agrega+66,5gr %5 SBS igeren modifiye baglayici) olarak belirlenmistir. Karisim

deneylerinde bu degerlere gore numuneler hazirlanmistir.

TMA igin hazirlanan Marshall kontrol briketleri sonuglari Cizelge 5.10’da

verilmistir.

Cizelge 5.10. TMA kontrol briketleri degerleri

Havadaki .| Sudaki | Hacmi Pratik
Briket | Bitiim | Biti Agirhk AHa‘;al??k') Agirhk | (V) Ozgiil Tahsis
um | BIUM ) yiikseklik SR (8 (gr) Agirhk | Akma | Edilmis
No % Miktar: Doy.Yiizey -
®) (Dp) Stabilite
(A) (©) (B-C) | AI(B-C)
1 6,65 76,5 66,2 1210,5 12136 7012 | 5124 2362 | 421 892
2 6,65 76,5 66,4 12152 1216,1 6986 | 5175 2348 | 423 960
3 6,65 765 67,3 12198 12209 7013 | 5201 2348 | 516 971
4 6,65 76,5 65,3 12115 1212,8 6999 | 5129 2362 | 496 959
5 6,65 765 66,3 12234 12242 7038 | 5204 2351 | 555 859
6 6,65 765 66 12218 12221 7028 | 5193 2353 | 405 903

Yapilan kontrol sonucunda pratik 6zgiil agirlik ortalamasi ile her bir briketin 6zgiil
agirlig ile arasindaki fark 0,015°den fazla deger olmadigi i¢in karisimlarda Cizelge
5.8’de verilen dizayn gradasyon ve Cizelge 5.9’da verilen baglayict orani

kullanilmistir.

5.1.3.3. MA karisim dizaym

MA dizayninda, ince agrega Cebeci bolgesine ait kalker, kaba agrega Corlu
bolgesinden bazalt, mikronize, filler olarak kalsit ve baglayici olarak %50 oraninda B
50/70 bittim ve %50 oraninda TNAC kullanilmistir.

Agregalara yapilan elek analizleri sonucunda ZTV Asphalt StB 07 sartnamesine

uygun sekilde hazirlanan agrega kullanim oranlar1 ve karisim gradasyonu Cizelge

5.11°de verilmistir.
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Cizelge 5.11. MA agrega kullanim oran1 ve karisim gradasyonu

Kullanim Almanya
[0) 0, 0, [0)
Oram 23% 52% | 10% | 15% | gomem | TL Asphalt STB
Elek 5-10 mm 0-5mm | 0-2mm Kalsit Gradasyonu | 07 Sartname
acikhig Bazalt Kalker | Mikronize Limitleri
11,0 100,0 100,0 100,0
8,0 65 92,0 90 100
5,0 9 100 78,8 75 90
2,00 0,8 60 100 56,4 50 60
0,063 0,6 15,2 19,0 100 24,9 22 30

ZTV Asphalt STB 07 Sartname Limitlerine gore yapilan karisim gradasyonunda
%23’0 11-5 mm elek arasindan, %52°si 5,0-0,063 mm elek arasindan, %10 oraninda
mikronize katki ve %15°1 0,063 mm elek altindan kullanildiginda sartname sinirlari
icerisinde  kaldign goriilmektedir. Sekil 5.6’da karisim gradasyon grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 5.6. MA karisim gradasyon grafigi

220 °C’ de hazirlanan numunelerle MA 8 dizayni sonucu Cizelge 5.12°de verilmistir.
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Cizelge 5.12. MA dizayn degerleri

TL
Deney Yontemi | Birim Deney | Asphalt StB 07
Sonucu Sartname
MA 8
Bitim % ' si (agirlikca , 100'e) TS EN 12697-1 % 8,70+ 0,5 min 7
Kdp Numunelerin 40°C'de
Mastik Penetrasyon Derinligi TS EN 12697-20 mm 1-3 mm
-30 dk batma (mm) 1,70
-60 dk batma (mm) 1,83
Mastik Penetrasyon Artisi TS EN 12697-20 mm <04
-30dk sonraki artis 0,13

%50 oraninda B 50/70 bitim ve %50 oraninda TNAC ile hazirlanan MA 8 dizayni
sonucunda optimum bitiim; kuru agregaya gore agirlik¢a %8,70+0,5 ( 1000 gr kuru
agregaya+87 gr baglayici) olarak belirlenmistir.

MA i¢in hazirlanan kontrol briketleri penetrasyon sonuglari Cizelge 5.13’de

verilmigtir.
Cizelge 5.13. MA kontrol briketleri penetrasyon degerleri
Batma Derinligi (TS EN 12697-20) (40 °C) Bax?gak'
Miktar1
30 dk 30 dk’dan %
30 dk Ort. 60 dk 60 dk Ort. sonra
(1-3) (max. 0,4)
1,63 | 1,65 1,64 1,68 1,81 1,75 0,11 8,7
1,75 | 1,81 1,78 1,92 1,87 1,90 0,12 8,7
1,64 | 1,78 1,71 1,75 1,96 1,86 0,15 8,7
1,58 | 1,64 1,61 1,75 1,78 1,77 0,16 8,7
1,67 | 1,86 1,77 1,86 1,96 1,91 0,15 8,7
1,86 | 1,75 1,81 1,93 1,97 1,95 0,15 8,7
Oort:| 1,72 1,85 0,14 8,70

Yapilan kontrol sonucunda 30 dk. batma ortalamas1 ve 3 dk.’dan sonra batmadaki
artis miktar1 TL Asphalt StB 07 Sartname MA 8 sartnamesini sagladigi i¢in

karisimlarda Cizelge 5.12°de verilen dizayn oranlari kullanilmistir.
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Performans deneylerinde kullanilacak iistyapt karigimlarinin hangisinin daha kaba
gradasyona sahip oldugunu gérmek amaci ile agrega gradasyon egrileri Sekil 5.7°de

birlikte verilmistir.
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Sekil 5.7. Karigimlarin gradasyon egrileri

4,76 mm elek acikligindan MA karisiminin %79’u, MAT karisimmin %64’ ve
TMA karisiminin %39’unun gectigi goriilmektedir. Kesikli gradasyona sahip olan
TMA karisimi en kaba karisimdir. Bu karisimi sirast ile MAT ve MA karisimi
izlemektedir.
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6. CELIK KOPRU USTU KAPLAMALARINA UYGULANAN
DENEYLER

Celik tabliyeli koprii iizerindeki iistyapr kaplamalarinin tekrarli yiikler altinda
tekerlek izi olustugu, trafik yiiklerinden dolay1r olusan gerilmeler neticesinde
kaplamalarin yoruldugu ve c¢atlaklarin olustugu goriilmektedir. Bu nedenle Sekil
6.1’de  gosterilen  karigim  tiplerinde  hazirlanan  {istyapit  karigimlariin
performanslarini karsilastirmak igin tekrarli yiikler altinda yorulma ve tekerlek izi

oturma deneyleri yapilmustir.
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Sekil 6.1. Performans deneyleri yapilan tistyap: Karigim tipleri

Sekil 6.1°de belirtilen iistyap1 kaplamalarina uygulanacak performans deneyleri i¢in
laboratuvar sartlarinda MA, MA+MAT ve MA+TMA karisimlarindan 6’sar adet
kalip iiretilmistir. Uretilen bu kaliplarm &lgiileri ve karisgimlarin agirhiklarr Cizelge

6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Deneyler i¢in hazirlanan {istyap1 karigim tiplerinin agirliklari

Us ty?rﬁ:)fgirlslm - Kah[; ;;lg:ulerlyﬁk. Praslgll(r(l?lzgul Alg(zll‘:ls:l:ln
(mm) | (mm) | (mm) (gr/enr’) (gr)
MA 260 410 40 2,365 10.084,36
MA 260 410 25 2,365 6.302,73
MZT 260 410 30 2,421 7.742,36
MA 260 410 25 2,365 6.302,73
Tl\-'/-IA 260 410 30 2,354 7.528,09
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6.1. Tekrarh Yiikler Altinda Yorulma Deneyi

Ustyap1 karigimlarinda “yorulma bozulmasi” terimi genellikle tasit yiiklerinin tekrarl
gecisi sebebiyle olusan gerilmeler neticesinde kaplamada olusan bozulmalar icin
kullanilir. Ustyap1 kaplamalarinin yapisal davranisim dngdrmek, veri elde edebilmek
ve karisgimlarin Ozelliklerine gore deney verilerini degerlendirebilmek amaci ile

tekrarli yiikler altinda yorulma deneyi yapilmaktadir.

Yorulma deneyi “TS EN 12697-24: Bitiimli karisimlar- Sicak asfalt karigimlar-
Deney yontemleri- Boliim 24: Yorulma direnci” standardina gore yapilmaktadir. Bu
deney sayesinde belirlenen sabit tekrarli yiikler ile numunenin sertlik dayanimindaki
degisimi, harcanan toplam enerji miktar1 ve uygulanan tekrarli yiik sayisi gibi

kaplamanin hizmet 6mrii agisindan fikir verecek veriler elde edilmektedir.

6.1.1. Tekrarh yiikler altinda yorulma deneyi yapilisi

Cizelge 6.1°de Marshall dizayni sonucu bulunan pratik 6zgiil agirlik degerleri ile 3
farkl: iistyap1 tipinin karisim agirliklari belirtilmistir. Her bir karigim tipinden 5 adet
numune tekrarli yiikler altinda yorulma deneyi i¢in hazirlanmistir. Hazirlanan deney
numuneleri oda sicakliginda bekletildikten bir giin sonra kaliptan ¢ikarilarak Sekil
6.2°de gosterilen tek tabakali mastik asfalt icin 410x50x40 (mm) (Lxdxh), ¢ift
tabakali MA+MAT ve MA+TMA i¢in 410x50x55 (mm) boyutlarinda numuneler

hazirlanmstir.

MA+MAT MA+TMA MA

Sekil 6.2. Tekrarl yiikler altinda yorulma deneyi numuneleri
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Deney numuneleri Sekil 6.3’de gosterilen 4 nokta yorulma deney aletine

yerlestirilmeden 6nce TS EN 12697-24 standartlarinda belirtildigi gibi minimum 1

saat 20°C’de sartlandirilmustr.

Sekil 6.3. Karisim numuneleri hazirlanmasi ve 4 nokta yorulma deney aleti

Deney aletinin ¢alisma yontemi; yorulma yiiklemesi altinda i¢ ve dis mengenelerin
simetrik sekilde yerlestirildigi dikdortgen sekilli numuneler periyodik olarak dort
noktali bir egmeye tabii tutulur. Egmeyi gerceklestirmek i¢in dis mengeneler sabit
kalacak sekilde i¢ mengenelere dikey yonde kiris eksenine dik olacak sekilde yiik

uygulanir. Sekil 6.4’de 4 nokta yorulma deneyi ¢alisma prensibi verilmistir.

1 .Uygulanan yiik.

2. Tepki.

3 Numune

4 Numune tutucular

-
0 -—f

5.Defleksiyon,
6. Onceki konuma doniis istegi

4/

N —+—# 0
-
w-

.
N =t O

O\ = U -t

Sekil 6.4. 4 nokta yorulma deneyi c¢alisma prensibi

Deneyin baslamasi i¢in numune boyutlari, kuru agirhig, uygulayacagimiz yikiin
saniyedeki tekrar sayist (hz) ve deney siiresince sabit olarak numunede istenen

deformasyon degeri tanimlanip deney baslatilmaktadir. Deney baslangicinda cihaz
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numunenin baslangi¢ rijitlik (stiffness) degeri olgiiliip kaydetmektedir. Belirli say1
uygulandiktan sonra rijitlik degeri tekrar hesaplanmaktadir. Bu islem numunenin
deney baslangicindaki olciilen rijitlik degerinin yar1 degerine diistiigli anda deney
sonlanmaktadir. Eger rijitlik degeri 2.000.000 tekrarli yiikte yaris1 degerine diismez

ise operator tarafindan deney sonlandirilmaktadir.

Hesaplarda kullanilan genel prensip deformasyonu sabit tutabilmek i¢in numuneye
uygulanan yiikiin olusturdugu gerilimin belirlenen straine orani numunenin rijitligini

vermektedir.

......

Stress, Mpa biriminde, strain ise birimsizdir. Genel olarak rijitlik, 1s1 azaldikga,
karisim yogunlugu arttikga ve bitlimlii baglayicinin penetrasyonu azaldikga

artmaktadir.

6.1.2. Tekrarh yiikler altinda yorulma deneyi sonuglari

Yorulma deneyi sabit 10 Hz frekansta, sabit 150, 200 ve 350 birim deformasyon
(strain) seviyelerinde yapilmis ve numunenin deney baslangicindaki 6lgiilen sertlik
degerinin yar1 degerine diistigli anda deney sonlandirilmistir. Cikan sonuglar Cizelge

6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2. Tekrarl yiikler altinda yorulma deneyi sonuglari

Deney Harcanan
Birim | Frekans | Sicaklik | Baslangic Sonu Stifness | Toplam Yiik

Def. Hz °C Stiffness | Stiffness | Deg. Enerji Tekrar

Mpa Mpa % MJ/m? Sayisi
150 10 20 8534 4267 50,0 374,75 | 2.165.928

MA 250 10 20 8339 4169 50,0 84,89 186.421

350 10 20 6776 3385 50,0 71,17 69.079

150 10 20 8175 4086 50,0 122,10 767.335

MA 0 [ 10 20 8207 | 4103 | 500 | 2500 | 59.955

MAT 350 10 20 6904 3438 50,0 13,00 21.251
150 10 20 9301 4649 50,0 615,20 | 3.542.403

N_LA 250 10 20 9094 4546 50,0 142,25 278.718

TMA 350 10 20 7001 3497 50,0 76,90 89.064
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MA+TMA karisim numunelerinin her birim deformasyon grubunda daha fazla yiik

tekrar sayisina ulagsmig ve daha fazla enerji soniimledigi goriilmiistiir.

Sekil 6.5’de numunelerin baglangig¢ sertlik degerleri ve Sekil 6.6°da ise sertlik
degerlerinin yar1 degerine diigmesine sebep olan yliik tekrar sayilar1 grafikler lizerinde

gosterilmistir.

10.000 A

8.000 -
6.000 1 BMA
EMAMAT
4.000 -
BEMA+TMA

2.000 -

Baslangic Sertligi,( MPa)

150 250 350
Sabit Birim Deformasyon Sevivesi

Sekil 6.5. Numunelerin birim deformasyonlarda baslangi¢ sertlikleri

4.000.000 -
-
%3.500.000 .
@2 3.000.000 -
-

EMA
BEMA+MAT

£2.500.000 -
e
& 2.000.000 -

e BMA+TMA
3= 1.500.000 -

1.000.000 A

500.000 -

0 -
150 250 350
Sabit Birim Deformasyon Seviyesi

Sekil 6.6. Numunelerin birim deformasyondaki yiik tekrar sayilari

Yapilan deneyler sonucunda, sertlik modiiliiniin yarisina kadar azaldigr yiik tekrar
sayilar1 sabit 150 birim deformasyonda MA i¢in 2.165.928, MA+MAT i¢in 767.335,
MA+TMA ig¢in 3.542.403 yiik tekrar sayisina ulastigi goriilmiistiir.

Sekil 6.7°da iistyap1 karisimlarinin birim deformasyondaki sertlikleri degerlerinin

%50 azalmasina sebep olan tekrar yiik sayilar1 grafik {izerinde gdsterilmistir.
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Sabit Birim Deformasyon Seviyeleri
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Sekil 6.7. Karisimlarin sertliklerinin yar1 degerine ulastiklar tekrar sayisi grafigi

Sabit 150 birim deformasyonda 5000 MPa sertlikte MA+TMA karigimi 3.100.000,
MA karistimi 1.700.000, MA+MAT karisimi 600.000 yiik tekrar sayisina ulastigi

gorilmiistiir.

Sabit deformasyonlar1 yakalamak i¢in deney numunelerine uygulanan kuvvetten
dolay1 olusan gerilmelerin degisim grafikleri 150 sabit deformasyon igin Sekil
6.8°de, 250 sabit deformasyon i¢in Sekil 6.9°da ve 350 sabit deformasyon igin Sekil
6.10°da gosterilmistir.
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Sekil 6.8. 150 mstr’ de gerilme degisim grafigi
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Sekil 6.9. 250 mstr’ de gerilme degisim grafigi
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Sekil 6.10. 350 mstr’ de gerilme degisim grafigi

Karigimlarin yorulma davraniglarini analiz etmek igin sabit birim deformasyon
degerlerinde aymi yiik tekrar sayilarindaki gerilme degisimi grafikleri cizilmistir.
MA+TMA ve MA+MAT grafiklerinin egimlerinde degiskenlikler oldugu, MA
grafiginin ise daha sabit egimli oldugu gozlemlenmektedir. Bu durumun MA’ nin

bosluksuz bir yapiya sahip olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Yapilan deneyler sonucunda numunelerde catlak gelisimini gostermek amact ile
General Electiric marka, Proteus XR/A model rontgen cihazinda goriintiileme
yapilmigtir. Yapilan islemler sonucunda Sekil 6.11°de gosterilen 6zellikle numunenin

orta kisminda kilcal catlaklar gézlemlenmistir.
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Sekil 6.11. MA+TMA numunelerinde olusan kilcal ¢atlaklar goriintiileri
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6.2.Tekelek izi Oturma Deneyi

Tekerlik izi oturma deneyi, bitiimlii sicak kaplamalarin tekerlek yiikleri altinda kalici

deformasyonlara kars1 gosterdigi dayanimi 6l¢mek i¢in yapilan deneydir.

“TS EN 12697-22; Bitiimli karigimlar- Sicak asfalt karigimlar- Deney yontemleri-
Boliim 22: Tekerlek izi” standardinda tanimlanan bu deney laboratuvar ve sahada
aliman numuneler lizerine sabit sicaklikta ve sabit yiikteki tekerlegin tekrarli gegisler
yapmastyla gerceklesmektedir. Deney sonucunda olusan tekerlek izi derinligi

bitiimlii sicak karigimlarin deformasyon olusumuna kars1 dayanimini gostermektedir.

Tekerlek izi performansini laboratuvar kosullarinda degerlendirmek i¢in farkl
ozelliklere sahip aletler gelistirilmistir. Bu yontemlerinden her biri farkli bir sistemde
calistigindan sonuglarda farkliliklar olabilmektedir. Bu ¢aligmada Sekil 6.12°de

gosterilen Hamburg tekerlek izi aleti kullanilmustir.

Sekil 6.12. Hamburg tekerlek izi deney aleti
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6.2.1. Tekerlek izi oturma deneyi yapilisi

Cizelge 6.1°de Marshall dizayn1 sonucu bulunan pratik 6zgil agirlik degerleri ile 3
farkl1 Gistyap1 tipinin karisim agirliklar belirtilmistir. Her bir karisim tipinden 1 adet
numune tekerlek izi oturma deneyi i¢in hazirlanmistir. Hazirlanan deney numuneleri
oda sicakliginda bekletildikten bir giin sonra kaliptan ¢ikarilarak iki esit parcaya
boliinmiistiir. Numunelerin kalinlik ortalamasi Ol¢iimleri yapilarak Sekil 6.13°de

gosterilen hazirlik siireci yaganmustir.

Deney numuneleri Hamburg tekerlek izi oturma deneyine baslamadan 6nce TS EN

12697-22 standartlarinda belirtildigi gibi minimum 4 saat 60°C’de sartlandirilmistir.

Deney aletinin g¢alisma yontemi; dis ¢apt 200 mm, genisligi 50 mm olan kKauguk
tekerlegin deney numunesi lizerinde tekrarli gegisler yaparak tekerlek izi derinligi
Olglimii yapilmaktadir. Dakikada 26,5 devir yaparak, karisimlar tizerine 70 kg-f/mm?

sabit yiik uygulanmaistir.

Sekil 6.13. Karigim numunelerinin tekerlek izi oturma deneyi hazirlik siireci

65



6.2.2. Tekerlek izi oturma deneyi sonuglari

Deney sirasinda cihaz tarafindan siirekli olarak sag ve sol taraftaki numunelerden
tekerlek izi Ol¢iimi yapilmistir. Bu Olgiim degerleri bilgisayardaki yazilim
ekranindaki grafikten takip edilmistir. Karigimlara ait gegis sayilarindaki tekerlek izi

derinligi grafigi Sekil 6.14’de gosterilmistir.
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Sekil 6.14. Karisimlarin tekerlek izi degeri (mm)

MA karigimi 2500 tekerlek gecisinde sonlandirilirken, MA+TMA ve MA+MAT
karigimlart  20.000 tekerlek gecisinde sonlandirilmistir. Deney sonuglarina
bakildiginda MA+TMA karigimlarinda 2,5 mm, MA+MAT karisiminda 5,7 mm ve

MA karisiminda 9,6 mm tekerlek izi olustugu goriilmiistiir.

MA MA+MAT MA+TMA

< =S

Sekil 6.15. Karigim numunelerinin deney sonu goriintiisti

Sekil 6.15°de gosterilen kesitlerde en fazla deformasyonun MA’da oldugu
goziikmektedir. Ancak bu istyapr tiplerinin kalinliklar1 farkli oldugundan bir
kiyaslama yapilabilmesi i¢in deformasyon miktarlarina bakilmasi gerekmektedir.
Deformasyonu; numunede olusan tekerlek izi derinliginin, numune kalinligina orani

olarak tanimlayabiliriz.
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Karigimlarda olusan deformasyon miktar1 Sekil 6.16’da gosterildigi gibi dlgiilerek

hesaplanmistir. Yapilan bu 6l¢iimlerin ortalamasi Cizelge 6.3’de verilmistir.

Sekil 6.16. Karisimlarin kesit dl¢timleri
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Cizelge 6.3. Karisimlarin deformasyon miktari

Numune | Orta | Cékme Ortalama | Deformasyon Ortalama
Kahnhg | Olgiim | Miktar1 | Cokme (AL/L) Deformasyon
(mm) (mm) | (mm) Miktar: (AL/L)
L AL (mm) (%) (%)
41,19 30,88 10,31 25,03
SOL 41,20 30,89 10,31 25,02
NUM. | 41,35 30,88 10,47 10,34 25,32 25,09
41,21 30,91 10,30 24,99
MA 2003 | 31,18 | 885 22,11 23,66
SAG 40,43 31,43 9,00 22,26
NUM. [ 40,04 31,08 8,96 8,93 22,38 22,23
40,31 31,38 8,93 22,15
59,94 53,72 6,22 10,38
SOL 58,62 52,16 6,46 11,02
NUM. | 60,30 53,68 6,62 6,43 10,98 10,78
MA 60,08 | 53,63 | 645 10,74 048
MAT 5 60,85 55,88 4,97 8,17 '
SAG 60,69 55,59 5,10 492 8,40 8.18
NUM.| 59,04 54,04 5,00 ' 8,47 '
60,00 55,39 4,61 7,68
57,38 54,95 2,43 4,23
SOL 57,94 55,24 2,70 4,66
NUM.| 58,03 55,15 2,88 2,59 4,96 4,49
MA 5755 | 55,19 | 2,36 4,10 it
T™MA d 57,32 55,21 2,11 3,68 '
SAG 57,49 55,13 2,36 5 o5 4,11 392
NUM. | 57,57 55,32 2,25 ' 3,91 '
57,53 55,25 2,28 3,96

Tekerlek izi oturma deneyinde MA karisim numunesi tizerinde diger karigimlara

gore daha diisiik ge¢is olmasina ragmen en fazla deformasyona ugrayan kaplama

oldugu goriilmiistiir. Ortalama deformasyon degerlerine bakildiginda ise MA+TMA

karisimi, MA karisimina gore 5,6 kat, MA+MAT karisimina gore 2,2 kat daha 1yi

performans gosterdigi tespit edilmistir.
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7. ISTANBUL FSM KOPRUSU ORNEGI MALIYET ANALIZi

Bu boliimde, tistyapt karigimlarinin tek tek maliyet analizleri yapilarak, 50 yillik bir
donem icin FSM kopriisii Ustyapt kaplamasini yapim ve bakim maliyetleri

hesaplanmustir.

7.1. Maliyet Hesab1

Ustyap1 karisim malzeme temini, karisimlarin hazirlanmasi, nakli ve serilmesine
kadar gecen siirece iliskin maliyetler hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda
Karayollar1 Genel Midiirliigii (KGM)’ niin her y1l giincelleyip yayinladig “2019 yili
Yol, Koprii, Tiineli Bitiimlii Kaplamalar Bakim ve Trafik Islerine Ait Birim Fiyat
Listesi”den yararlanilmigtir. Karisimlarda kullanilan katki maddeleri ve KGM birim

fiyat listesinde olmayan pozlarin maliyetleri ilgili tedarik¢ilerden temin edilmistir.

Kullanilan veriler

Petrol fiyatlar1 glinlik olarak degiskenlik gosterdiginden bitiim fiyatlar1 da petrol
fiyatlarina paralel olarak degismektedir. Hesaplamalarda, TUPRAS A.S. Izmit
Rafineri 2019 tarihli 01.03.2019 ¢ikislh B 50/70 penetrasyonlu bitiim fiyati
kullanilmistir. Cizelge 7.1°de bitiim, dolar ve Euro degerleri verilmistir. (TCMB;
TUPRAS, 2019)

Cizelge 7.1. 01.03.2019 tarihli kur fiyatlar:

01.03.2019
Bitiim 2.275,00 TL
Dolar 5,3618 TL
Euro 6,0963 TL

Yapilan maliyet analizlerinde Cizelge 7.2°de MAT, Cizelge 7.3’de TMA, Cizelge
7.4’de MA i¢in hammadde temini, karisimin tretilmesi ve serilmesi ton basina birim

maliyeti hesaplanmustir.
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Cizelge 7.2. MAT maliyet analizi

BiRiM
POZ NO TANIM BR MIiKTAR FiYAT T(UTTLA)R
(TL/TON)
OCAK TASINDAN KONKASORLE
KIRILMIS VE ELENMIS 12.5 MM (1/2") VE 29,06 11,08
KGM/4105/8 | o' S\ iy (3/8" LIK AGREGA TON 0,3813
HAZIRLANMASI
OCAK TASINDAN KIRILMIS VE ELENMIS
KGM/4107 | 4,75 MM (NO.4) VE DAHA KUCUK TON 0,5719 30,76 17,59
AGREGA HAZIRLANMASI
KATI BITUMLU MALZEMENIN SARNIC
KGM/4358 | VEYA TANKLARDA EMIS DERECESINE TON 0,0468 50,48 2,36
KADAR ISITILMASI
SARNICLI VAGON,TANKER, KAMYON VE
KGM/4365 | ROLEY TANK GIBi KAPLARLA TASINAN TON 0,0468 3,74 018
BITUMLU MALZEMENIN DEPOLANMASI
BITUMLU MALZEMENIN ASFALT
KGM/4366 | POMPASI iLE BIR KAPTAN DIGER BiR TON 0,0468 184 0,09
KABA AKTARILMASI
BUYUK PLENT UNITESI iLE
KGM/4440 | KARISIM.HAZ. ELEKT.FINISER.SERME- TON 1,000 50,59 50,59
SIKIS.
BUYUK PLENT UNLPOLIMER MODIFIYE
BITUM KULLAN. "ASFALT BET.KAPL." 6,94 6,94
KCMUISR VE "BITUM.SICAK TEMEL" HAZIRL. iCIN TON 1,000
GEREKLI ILAVE ISLER
OZEL PLENTTE POLIMER MODIFiYE 166,11 7.77
KGM 4300/PMB | bt (PMB) HAZIRLANMASI el ElGE
KGM 4269 | MALZEMENIN KANTAR iLE TARTILMASI | TON 1,000 0,06 0,06
BETON VE HER NEVI ASFALT MAKINA 24,69 0,02
KGM/4378 | 1 L CPURTILMES DA 0,001
BITUM 50/70 PENETRASYONLU BiTUM TON 0,0468 2.275,00 106,47
SBS i i i 12.053,65 28,21
(NAKLIYEDAHL) | SBS BEDELI (NAKLIYE DAHIL) TON 0,00234
AGREGA NAK. | AGREGA NAKLI 25 KM TON 0,9532 11,34 1081
BITUM NAK. | BITUM NAKLI 100 KM TON 0,0468 33,00 154
KAEEII(MIN KARISIMIN NAKLI 50 KM TON 1,000 18,56 18,56
TOPLAM:| 262,27
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Cizelge 7.3. TMA maliyet analizi

. BiRiM FiYAT TUTAR
POZ NO TANIM BR | MIKTAR (TL/TON) (TL)
SERT TASTAN KONKASORLE KIRILMIS
KGM/4105/S-B | VE ELENMIS 12.5 MM (1/2") VE9,5MM | TON | 0,5814 30,05 17,47
(3/8") LIK. AGREGA HAZIRLANMASI
OCAK TASINDAN KIRILMIS VE
KGM/4107 ELENMIS 4,75 MM (NO.4) VE DAHA TON | 10,3000 30,76 9,23
KUCUK AGREGA HAZIRLANMASI
KGM/4270 MINERAL FILLER HAZIRLANMASI TON | 10,0563 50,00 2,82
KATI BITUMLU MALZEMENIN SARNIC
KGM/4358 VEYA TANKLARDA EMIS DERECESINE | TON | 0,0623 50,48 314
KADAR ISITILMASI
SARNICLI VAGON,TANKER, KAMYON
VE ROLEY TANK GIBI KAPLARLA 374 023
KGM/4365 TASINAN BiTUMLU MALZEMENIN TON | 00623
DEPOLANMASI
BITUMLU MALZEMENIN ASFALT
KGM/4366 POMPASI iLE BIR KAPTAN DiGER BIR | TON | 10,0623 184 011
KABA AKTARILMASI
BUYUK PLENT UNITESI iLE "TAS
KGM/4440/S | MASTIK ASFALT (TMA)" KARISIMI TON | 1,000 50,59 50,59
HAZIRLAMA, SERME VE SIKISTIRMA
BUYUK PLENT UNI.POLIMER MODIFIYE
KGM 4436/2 | BITUM KULLAN. "ASFALT BET.KAPL." | 10N | 1,000 6,94 6,94
VE "BITUM.SICAK TEMEL" HAZIRL.
ICIN GEREKLI ILAVE ISLER
OZEL PLENTTE POLIMER MODIFIYE 166,11 10,35
KGM 4300/PMB | iy (PMB) HAZIRLANMASI TON | 0,0623
MALZEMENIN KANTAR ILE 0,06 0,06
KGM 4269 TARTILMASI TON | 1,000
BETON VE HER NEVI ASFALT MAKINA 24,69 025
KGMIEE ILE SUPURULMESI DA b
BITUM 50/70 PENETRASYONLU BITUM TON | 0,0623 2.275,00 141,73
SBS 12.053,65 37,55
(NAKLIYE DAHIL) | SBS BEDELI (NAKLIYE DAHIL) TON | 0003115
FIBER ) ) ) . 2.500,00 7,50
(NAKLIYEDAHIL) | FIBER BEDELI (NAKLIYE DAHIL) TON 0,003
KABA AGREGA 33.00 19.19
NAK. KABA AGREGA NAKLI 100 KM TON | 0,5814
INCENAA?(REGA INCE AGREGA NAKLI 25 KM TON | 0,3000 11,34 3,40
MINERAL 18,56 1,04
FILLER NAK. | MINERAL FILLER NAKLI 50 KM TON | 00563
BITUM NAK. | BITUM NAKLI 100 KM TON| 0,0623 33,00 2,06
KARISIMIN NAK | KARISIMIN NAKLI 50 KM TON| 1,000 18,56 18,56
TOPLAM:| 332,22
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Cizelge 7.4. MA maliyet analizi

BiRiM

POZ NO TANIM BR | MIKTAR FIYAT Tt’TTLA)R
(TL/TON)
SERT TASTAN KONKASORLE
) KIRILMIS VE ELENMIS 12.5 MM (1/2") 35,05 7.42
KGM/4105/S-B | ¢ 9.5 MM (3/8" LIK AGREGA TON 0,2116
HAZIRLANMASI
OCAK TASINDAN KIRILMIS VE
KGM/4107 ELENMIS 4,75 MM (NO.4) VE DAHA TON 0,4784 30,76 14,72
KUCUK AGREGA HAZIRLANMASI
TRINIDAT HAZIRLANMASI TON 0,040 50,00 2,00
MIKRONIZE HAZIRLANMASI TON 0,092 50,00 4,60
KGM/4270 MINERAL FILLER HAZIRLANMASI TON 0,138 50,00 6,90
KATI BITUMLU MALZEMENIN
KGM/4358 SARNIC VEYA TANKLARDA EMIS TON 0,040 50,48 2,02
DERECESINE KADAR ISITILMASI
SARNICLI VAGON,TANKER, KAMYON
VE ROLEY TANK GiBi KAPLARLA 374 015
KGM/4365 TASINAN BITUMLU MALZEMENIN TON 0,040
DEPOLANMASI
BITUMLU MALZEMENIN ASFALT
KGM/4366 POMPASI iLE BiR KAPTAN DIiGER BiR | TON 0,040 184 0,07
KABA AKTARILMASI
BUYUK PLENT ILE MASTIK ASFALT 40,01 40,01
KM KARISIMI HAZIRLANMASI TON 1,000
BUYUK PLENT UNI.POLIMER
MODIFIYE BITUM KULLAN. "ASFALT
KGM 4436/2 BET.KAPL." VE "BITUM.SICAK TON 1,000 6,94 6,94
TEMEL" HAZIRL. iCIN GEREKLI
ILAVE ISLER
KGM/4378 BETON VE HER NEVI ASFALT DA 0,01 24,69 0,25
MAKINA LE SUPURULMESI
DIiSTRIBUTOR MAKINASI iLE
YAPISTIRICI BITUMLU 56,41 113
KGM/4308 MALZEMESININ PUSKURTULMESI DA 0,02
(BORU ILE)
MALZEMENIN KANTAR ILE 0,06 0,06
KGM 4269 TARTILMASI TON 1,000
KARISIMIN KARISIMIN MASTIK FINISERI ILE TON 1.000 100,00 100,00
SERILMESI SERILMESI ’
KARISIMIN NAKLIYESI VE 1950C-
2300C OZEL ISITMAQLI (CUCIR) 300,00 300,00
KARISIMINNAK. | 1 A7 ANDA SICAK MUHAFAZA TON 1,000
EDILMESI
CHIPPING YUZEY PRUZLENDIRMES] M2 0,1575 185,50 29,22
BITUM 50/70 PENETRASYONLU BiTUM TON 0,040 2.275,00 103,96
TRINIDAT ASFALT o ) ) ) TON 0.040 8.586,34 343,45
(NAKLIYE DAHIL) | TRINIDAT BEDELI(NAKLIYE DAHIL) ’
SBS ‘ , , TON 0.002 12.053,65 24,11
(NAKLIYE DAHIL) | SBS BEDELi (NAKLIYE DAHIL) '
MIKRONIZE ‘ ' _ TON 0,092 110,00 10,12
(NAKLIYE DAHIL) | MIKRONIZE NAKLI 50 KM ’
KAB"?\lﬁﬁREGA KABA AGREGA NAKLI 100 KM TON 0,2116 33,00 6,98
INCEN’Z?(REGA INCE AGREGA NAKLI 25 KM TON 0,4784 11,34 5,43
MTNER,\’&KF ILLER | \[iNERAL FILLER NAKLI 50 KM TON 0,138 18,56 2,56
BITUM NAK. BITUM NAKLI 100 KM TON 0,040 33,00 132
TOPLAM: 1000,45
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Maliyet analizi yapilan karisimlarda kullanilan katkilar igin piyasa arastirilmasi

yapilmis ve uygunlugu onaylanan iiretici firmalardan nakliye dahil fiyatlar alinmistir.

Istanbul ili smirlar igerisinde 2019 yili itibari ile karisimlarin maliyet analizinde
agreganin 25 km uzaklikta, bitiimiin 100 km mesafedeki izmit TUPRAS A.S.’den ve
uygulama yapilacak yolun {iretim yapilacak yere 50 km uzaklikta oldugu

varsayilmistir.

Bu varsayimlar sonucunda nakliyeler i¢in KGM/ 06.006/K “Kazidan baska insaat

malzemesinin taginmasi (ton) ( 10.000 km’ den fazla)” pozu kullanilmistir.

7.2. Maliyetlerin Karsilastirnlmasi

Bu calismanin  bir diger bolimii de {styapt kaplama maliyetlerinin
karsilastirilmasidir. Celik tabliyeli kopriilerin iistyapr kaplamasi igin tercih edilen
karisimlarin ilk yapim maliyeti ve isletme maliyetlerinin karsilagtirilmasi igin

Istanbul ilinde bulunan FSM ké&priisii secilmistir.

1988 yilinda Istanbul ilinde yapimi tamamlanmis olan FSM kopriisiinde her bir
yonde 4 serit bulunmaktadir. Toplam uzunlugu 1.510 m, genisligi 39,40 m olup, tasit
yolu genisligi 30,80 m’ dir.

7.2.1. Yapim maliyeti

Sekil 6.1°de gosterilen 3 farkli iistyap:r karisim tipi ve kalinliklarinin m? maliyetleri

Cizelge 7.5’de, FSM kopriisiiniin tamami i¢in yapim maliyetleri ise Cizelge 7.6’da

hesaplanarak verilmistir.
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Cizelge 7.5. Celik koprii iistyap1 tabakalart m? maliyetleri

Asfalt Alan | Katmhk | 9789 | mikear | BIMIM Maliyet Toplam
Tabakalari (m?) (mm) Ag. (ton/m?) Maliyet (TL/m?) Maliyet
(gr/cm?) (TL/ton) (TL/m?)
MA 1 40 2,365 0,0946 | 1000,45 94,64 94,64
MA + MAT 1 25 2,365 | 0,0591 | 971,23 57,40 26.44
30 2,421 0,0726 262,27 19,04 ’
MA + TMA 1 25 2,365 | 0,0591 | 971,23 57,40 80,85
30 2,354 | 0,0706 | 332,22 23,45 '

Cizelge 7.6. FSM kopriisii iistyap: kaplama maliyetleri

Alan Toplam Tutar Maliyet
Asfalt Tabakalar: (m?) (TL/m?) (TL)
MA 46.508 94,64 4.401.517,12
MA + MAT 46.508 76,44 3.555.071,52
MA +TMA 46.508 80,85 3.760.171,80

Hesaplamalar sonucunda FSM kopriisii tistyap1 kaplamasinin tamami i¢in en uygun
kaplamanin MA+MAT oldugu goriilmustir. MA+MAT karigimina gére MA+TMA
karigim maliyetinin %6, MA karigim maliyetinin de %23 daha fazla oldugu

hesaplanmuistir.

7.2.2. Isletme maliyeti

Yol kaplamalarindaki isletme maliyetleri yolun cinsi, yoldan gegen tasit sayisi ve
mevsimsel hava sartlarina gore farkliliklar géstermektedir. Bu sebeple yolun igletme
maliyeti bircok nedene baglhdir. Dolayisiyla bir yol icin kesin ve her zaman 6n

goriilen bir bakim ve isletme maliyetinden s6z etmek pek miimkiin degildir.

Geleneksel karisimlarla yapilmis yollarda ortalama 20 yillik bir hizmet Oomrii
beklense de, sanat yapilarinda bu siire 50 yildir. BSK bakim maliyetleri yolun servis
omrii ile orantili olarak artis gostermektedir. BSK yollarda goriilen deformasyonlar
ilk 10 yilda kiiciik onarimlar ile bakimlar yapilsa da 10.y1ldan sonra kaplamanin

kayma direnci azaldigi i¢in kaplamanin yenilenmesi veya yiizey kaplamasi
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gerekmektedir. 20.y1lin sonunda ise esnek {iist yapili yol hizmet dmriinii tamamladigi
icin kaplama tabakasmnin yenilenmesi gerekmektedir. Zamaninda yapilan yol

listyapisinin performans egrisi Sekil 7.1’de gosterilmistir.

Sariy Konforu Sayisi (RN)

45

- a 3 of e
Periyodik Bakim Iyilestirme Sonras: Performans

Unanm
Ince Takwviyelendirme

Kalin Takviyelendirme

Yemden Yapim

1 5 10 15 20 Yillar

Sekil 7.1. Yol iistyapisi performans egrisi (Temren, 2010)

Yol iistyapist kaplama performansi, dogru bir bakim sistemi ve zamanlamasi ile {ist
diizeyde tutulabilmektedir. Ayn1 zamanda bu durum isletme maliyetleri agisindan da
onemlidir. Bir yolun bakimi ne kadar gecikirse, kaplama onarim maliyeti de o kadar
yiiksek olacaktir. Tam tersine kaplamaya yapilan erken bakimda gereksiz maliyet
olacaktir. Bu nedenle minimum bakim maliyeti ve maksimum performansi, optimum
zamana baghdir. Esnek yol iistyapilart i¢cin uygulanan ¢esitli bakim ydntemlerinin

optimum zamanlarina ait bir yaklasim asagida yer almaktadir.

- Karartma tabakasi igin 1-3 y1l

- Catlak bakimai icin 2-4 yil

- Sathi kaplamalar i¢in 5-7 y1l

- Harg tipi kaplamalar i¢in 5-7 y1l

- Ince ortiicii tabaka igin 5-10 y1l dngdriilmektedir (Hicks vd., 2000).

7.2.2.1. Arazi ve laboratuvardaki performans uyumunun degerlendirilmesi

Bu boliimde, FSM kopriisiinde dlgiilen tekerlek izi oturma sonuglari ile laboratuvarda
yapilan tekerlek izi oturma deney sonuglari karsilastirilmistir. Bunun igin ilk olarak
2012-2019 wyillar1 arasinda FSM kopriisiinden gegen arag sayisi, esdeger standart

dingil tekrar sayisina dontstiiriiliip Ol¢iilen deformasyon ile laboratuvarda yapilan
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deneylerdeki gecis sayilari sonucunda olusan deformasyon iliskilendirilerek, diger

istyapt kaplama tiplerinin performans émrii i¢in tahminde bulunulmustur. Buradaki

performans omrii tahmini sadece kaplamanin tekerlek izi yoniinden bozuldugu

kabuliine dayanmaktadir.

FSM kopriisiinde 2012 yili Haziran ayinda baslanan asfalt yenime ¢alismalar1 ayni

yilin Eyliil ayinda sona ermis ve kopriiniin tamami trafige agilmistir. Yenilenen

koprii Ustyapr kaplamasinda tek tabaka 40 mm kalinliginda MA uygulamasi

yapilmistir. 2012 yili Eylil ayindan 2019 yili Mart ayma kadar Karayollart Genel

Midiirliglin ’den tek yon icin siniflarina gore arag gegis sayilart ve sag seritteki

toplam esdeger standart dingil hesab1 Cizelge 7.7°de verilmistir.

Cizelge 7.7. 2012-2019 FSM kopriisiinden gegen arag ve esdeger standart dingil
gecis sayisi

YOGT
YILLAR ARAC SINIFLARI
1.SINIF 2.SINIF 3.SINIF 4. SINIF 5.SINIF
2012 927.488 1.947.124 451.155 582.019 9.009
2013 32.593.918 5.612.648 | 1.164.987 1.695.153 31.957
2014 32.319.373 6.181.776| 1.197.415| 1.867.051 51.667
2015 31.709.381 5.784.983| 1.032.020| 1.766.154 19.373
2016 29.753.490 4.859.095 616.601 | 1.124.493 10.374
2017 28.194.945 3.505.963 55.844 31.198 983
2018 33.360.428 3.026.162 31.281 10.264 812
2019 7.145.929 747.353 7.779 3.151 205
Toplam Trafik 196.004.951 31.665.103| 4.557.082| 7.079.482 124.380
Egdegerlik Faktorleri 0,0006 0,60 3,20 2,90 4,10
Toplam Esdeger Standart 117.603 18.999.062 14.582.662 | 20.530.499 509.956
Dingil Geg¢is Sayis1
54.739.781
Hesap Seridindeki Toplam
Esdeger Standart Dingil
Gegcis Sayisi 49.265.803

(Serit Dag.Faktorii:0,80)
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2019 yili Mart ayinda FSM kopriisii Avrupa- Anadolu gecis yoniinde sag serit
giivenli bir sekilde trafige kapatilarak olglimler yapilmistir. Yapilan bu 6l¢iimler
Sekil 7.2°de gdsterilmistir.

= £

£ £

[t ] -—

[t (o]
1 1 MASTAR
' [ Yol Yiizeyi

Sekil 7.2. FSM kopriisii tekerlek izi derinlik dl¢timii

Ustyapr kaplamasinin yapildig: tarih ile dlgiimiin yapildig: tarih arasindaki gecen
trafik, esdeger standart dingil gecis sayisina doniistiiriilmiistiir. Serit dagitim hesap
seridindeki toplam esdeger standart dingil gecis sayis1 bulunmustur.

Ustyap1 kaplamanin performanslarinin karsilastirilmasinda deney sonuglari ve arazi

Olctimlerinden yola ¢ikilarak, ayn1 miktarda tekerlek izine neden olan, arazideki
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esdeger standart dingil gecis sayisi ile laboratuvar deneylerindeki gecis sayist

iliskilendirilmesi gerekmektedir.

Kopriiniin sag seridinde farkli km’ler de mastar yardimi ile yapilan derinlik
Ol¢iimlerin de tekerlegin basmadigi kisim ile tekerlek izinin en fazla olan kisimdaki
fark ortalama 9 mm oldugu goriilmiistiir. 49.265.803 esdeger standart dingil gecis
sayisina karsilik olusan tekerlek izi deformasyon miktar1 % 22,5’dir. Bu degerde
laboratuvarda yapilan testlerde 2.250 ge¢is sayisina tekabiil etmektedir. KGM bu
kaplamanin 2019 yili programinda yenilenecegini belirtmistir ve bu sartlarda MA

karistminin 6mrii 7 y1l kabul edilmistir.

Laboratuvarda yapilan tekerlek izi deneylerinde elde edilen deformasyon sonuglar

ve tstyap1 kaplama omiirleri Cizelge 7.8’de verilmistir.

Cizelge 7.8. Ustyap: kaplama deformasyon miktarlar1 ve kaplama dmiirleri

Deformasyon Kaplama
Asfalt Tabakalar: Gegis Sayisi miktari ap ..
Omrii
(%)
MA 2.500 23,66 7 yil
MA
+ 20.000 9,48 18 yil
MAT
MA
+ 20.000 4,21 40 y1l
TMA

MA karigiminin dmrii 7 yil kabul edildiginde, tekerlek izi oturma deneyi sonucunda
olusan deformasyon miktarlari oranlandiginda MA+MAT karisimim1 6mrii 18 yil,

MA+TMA karisiminin dmrii 40 y1l olacagi ongoriilmiistiir.

Ancak uzun siire trafik yiikii altindaki kaplamalarin ylizey doku derinliginde
problemler olusacaktir. Bunun i¢in yiizeyi cilalanmis yollarin kazilarak bastan sicak
karisim yapilmasi yerine daha hizli bir yontem olan mikro yiizey uygulamalarindan

mikro-surfacing uygulamasi tercih edilebilir.
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Tek kat bir mikro-surfacing m? maliyet analizi Cizelge 7.9’da verilmistir.

Cizelge 7.9. 1 m? tek kat micro-surfacing maliyeti

BIRIM

.o | MIKTAR h TUTAR
POZ NO TANIM BiRiM : FiYAT :
(1/m?) (TL/m?)
(TL)
04.611/1A | KATYONIK BiTUM EMULSIYONU (CSS-1) KG 2 188 3,76
04.008/2A PORTLAND CIMENTOSU TON 0,0018 227,00 041
KATKI MALZEMESI KG 0.1 5,00 0,50
04.031 su VE 0,0009 6.84 0,006
OCAK TASINDAN KIRILMIS VE ELENMIS
KGM/4107 | 4,75 MM (NO.4) VE DAHA KUCUK TON 0,0059 30,76 0,18
AGREGA HAZIRLANMASI
KGM/03.554/1 | | SA SUPRUGE MAKINASININ UCRETI SA 0,0120 277,19 3,33
KGM/03.545/3 | L SA LASTIK TEKERLEKLI SILINDIR SA 00050 121,48 0,61
UCRETI
1 SA BUYUK KARISTIRMA MAKINASI 87.77 1,32
UCRETI SA 0,0150
KGM/1922 | 1 SA PLENT MIKS KARISIMLAR ICIN SA 0,0150 174,92 2,62
BUYUK FINISER UCRETI
1 SA DISTRIBUTOR MAKINASININ 155,61 10,89
KGM/190 UORETI SA 0,0700
KATI BITUMLU MALZEMENIN SARNIC 048 010
KGM/4358 | VEYA TANKLARDA EMi$S DERECESINE TON 0,002 50,4 1
KADAR ISITILMASI
SARNICLI VAGON,TANKER, KAMYON VE
KGM/4365 | ROLEY TANK GIBI KAPLARLA TASINAN | TON 0,002 3,74 0,007
BITUMLU MALZEMENIN DEPOLANMASI
BITUMLU MALZEMENIN ASFALT
KGM/4366 | POMPASI iLE BIR KAPTAN DIGER BiR TON 0,004 184 0,01
KABA AKTARILMASI
KGM 4269 | MALZEMENIN KANTAR ILE TARTILMASI | TON 1,000 0,06 0,06
KGM/03.534 | 1 SA MOTOR TULUMBA UCRETI (20 Ps'lik) SA 0,04 3017 121
KGM/1911/1 | 1 GUNLUK SU TANKININ UCRETI (40 M?) GUN 0,001 13,68 0,014
KGM/1911 1 GUNLUK BIiTUM TANKININ UCRETI (40 GUN 0,0022 19,95 0,04
TONLUK)
1 SA LASTIK TEKERLEKLI YUKLEYICI 110,92 0,44
0352UL(Y) | 5 RETI SA 0,004
01.409 FORMEN SA 0,03 23,10 0,69
CIMENTO 11,34 0,02
NAKLI CIMENTO NAKLI 25 KM TON 0,0018
IN,(\:liﬁGR' INCE AGREGA NAKLI 25 KM TON 0,0059 11,34 0,07
BITUM - i 33,00 0,07
NAKLIVES] | BITUM NAKLI 100 KM TON 0,002
TOPLAM: 26,35

1 m? lik alanin tek kat micro-surfacing kaplamasinin hammadde temini, karisimin

yapilmasi, uygulama yerine nakli ve uygulamasi maliyeti 26,35 TL olarak

hesaplanmistir. FSM kopriisii tistyap1 kaplama yiizeyinin maliyeti Cizelge 7.10’da

verilmistir.
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Cizelge 7.10. FSM kopriisii mikro-surfacing uygulama maliyeti

Alan Tutar Maliyet
Uygulama
(m?) (TL/m?) (TL)
Mikro-surfacing kaplamasi 46.508 26,35 1.225.485,80

Koprii istyapr kaplamasi i¢in 50 yillik siiregteki asfalt maliyetleri hesaplanarak en

uygun asfalt kaplama tabakasi belirlenmistir.

Ortalama bir mikro-surfacing kaplama uygulamasinin émrii 8 y1l kabul edilmektedir.
50 yil boyunca FSM kopriisiiniin iistyapt kaplamasinin imalat ve bakim ¢izelgesi

Cizelge 7.11°de verilmistir.

Cizelge 7.11. 50 y1llik FSM kopriisii iistyapr kaplamasi imalat ve bakim ¢izelgesi

Asfalt Tabakalan 10. Yl 20. Yl ‘ 30. Yl ‘ 40. Y1l 50.Y1l
MA malat 1 imalat | 2 Imalat | 3 Tmalat | 4 Imalat | 5 fmalat | 6 Imalat | 7 Imalat |8 Imalad
imalat 1. fmalat 2. Imalat 3. imalat 4 fmalat
MA-+MAT
Bakim 1. Bakim 2. Bakim 3. Balam
imalat 1. Imalat 2. Imalat
MA+TMA
Bakim 1. Bakmm 2. Balam 3. uygulama 4. Bakum 5 Balam

50 yilik FSM Kkopriisii iistyapi imalat ve bakim g¢izelgesinde tek tabaka MA
karisiminin® nin 8 defa yenilenmesi, MA+MAT karisiminin 4 defa yenilenmesi, 3
defa bakim uygulamasinin yapilmast ve MA+TMA karigiminin 2 defa yenilenmesi, 5
defa da bakim uygulamasiin yapilmasi ongoriilmektedir. Bu bakim ¢alismalarinin

maliyetleri Cizelge 7.12°de verilmistir.
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Cizelge 7.12. 50 y1llik FSM kopriisii tistyap: kaplamasi toplam maliyetler

imalat Bakim Toplam
Maliyeti imalat Maliyeti Bakim Maliyet
(TL) (TL) (TL)
MA 4.401.517,12 8 - 35.212.136,96
MA
+ 3.555.071,52 4 3 17.896.743,78
MAT 1.225.485,80
MA
+ 3.760.171,80 2 5 13.647.772,60
TMA

50 yillik FSM kopriisii tistyapr kaplamasi imalat ve bakim maliyetlerine bakildiginda
MA+TMA karistiminin uygun oldugu gorilmektedir. Bu karisimi sirast ile

MA+MAT karisimi ve son olarak MA karisimi izlemektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Gerek iilkemizde gerek diinyanin ¢ogu yerinde ulasim sistemlerinde en ¢ok tercih
edilen karayolu ulasimidir. Bu durum karayolu esnek iistyapisinin diger yollar
arasinda daha cabuk ve agir deformasyonlara sebep olma gibi sorunlar1 da

beraberinde getirmektedir.

Bu tez ¢alismasinda ozellikle celik koprii listyapt kaplamalarindaki deformasyonu
minimuma indirgenmesini saglayacak kaplama tiplerinin performans ve maliyet

karsilastirilmasi yapilmistir.

Ik olarak, gelik koprii {istyapt kaplamalarinda tercih edilen MA karisimi, MAT
karistmi ve TMA karisimi laboratuvar kosullarinda incelenip degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglarin KTS sinirlar igcerisinde kaldig gériilmiistiir.

Sonrasinda MA karisimi, MA+MAT karisimi ve MA+TMA karisimi hazirlanarak
tekerlek izi oturma dayanimlart ve tekrarli yiik altinda yorulmaya karsi

mukavemetleri karsilastirilmistir.
Bu ¢alismada asagidaki deneysel sonuclar elde edilmistir;

1- Tekerlek izi oturma deneyi sonuglarina gore; MA+TMA ve MA+MAT
karigimlar: 20.000 gegisteki, MA karisimi ise 2500 gegisteki deformasyon
miktarlart (%) sirasi ile 4,21, 9,48 ve 23,66 olarak bulunmustur. MA+TMA
karigiminin tekerlek izinde oturmaya karst en dayanmikli karisim oldugu

gorilmiistiir.
Gegis sayilarindaki tekerlek izi derinliklerine bakildiginda MA+MAT

karigiminin %75’i, MA+TMA karisimimin %77°si ilk 5000 devirde, MA

karigiminin ise %60°1 ilk 1000 devirde olusmustur.
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2-

MA+TMA karigim numunelerinin baglangic sertligi 9.000 MPa, MA+MAT
karigimlarinin baslangi¢ sertligi 8.000 MPa, MA karisimlarinin baslangig
sertligi 8.500 MPa mertebelerinde bulunmustur.

2019 yili Karayollar1 Genel Miudiirligii birim fiyatlarina gore hazirlanan
maliyet analizlerinde MA karisim maliyeti 94,64 TL/m?, MA+MAT karisim
maliyeti 76,44 TL/m? ve MA+TMA karisim maliyeti 80,85 TL/m? oldugu

gorilmiistiir.

Temel tespitler;

1-

Tekerlek izi deneyinde; tek tabaka MA karigimi diger karisimlara gére daha
diistik sayida ge¢is sayisinda bile en fazla deformasyona ugrayan kaplama
olmustur. Ozellikle agir tasit trafigi yogun olan durumlarda tek tabaka MA

uygulamasindan kagiilmaldir.

Ancak beton ve ¢elik koprii tabliyelerinin korunmasinda yiiksek performans
saglayan, gecirimsiz ve su yalitim sistemi ile BSK aderansi agisindan alttaki

tabakanin MA karisim1 olmasi tercih edilmelidir.

Tekrarli ytikler altinda yorulma deneyinde; MA+TMA karisim numunelerinin
her birim deformasyon grubunda sertliklerinin yar1 degerine daha fazla ytik

tekrar sayisina ulastig1 ve daha fazla enerji sontimledigi gortilmiistiir.

Calismada tilkemizin en kalabalik ili olan ve iki kitayr birlestiren iic adet
celik kopriisii olan Istanbul’ da ki FSM képriisiiniin iistyap1 kaplamasinin

maliyeti hesaplanmistir. 46.508 m? olan FSM kopriisiiniin maliyet;

e MA kaplamas1 4.401.517,12 TL,
e MA+MAT kaplamas1 3.555.071,52 TL
e MA+TMA kaplamas1 3.760.171,80 TL’ye mal olacaktir.
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4- FSM kopriisii  ve laboratuvardaki tekerlek izi karsilagtirilmasinda
deformasyon degeri esas alinmigtir. FSM kopriisiinde yapilan 6lglimlerde elde
edilen deformasyon degeri, laboratuvar sartlarinda 2.250 gecise tekabiil ettigi
goriilmiistiir. Deformasyon degerlerine bakilarak FSM  kopriisi MA
kartsiminin 6mrii 7 y1l kabul edildiginde, MA+MAT karigiminin émrii 18 yil,
MA+TMA karisiminin dmriinii 40 y1l oldugu hesaplanmustir.

Ancak uzun siirelerde trafik yiikii altindaki kaplamalarda yiizey doku
derinliginin problemi goriilmektedir. Bu sebeple ortalama 8 yi1l dayanimi olan
micro-surfacing bakim uygulamasinin maliyeti 26,35 TL/m?’dir. Omiir dongii

maliyeti analizinde koprii ylizeyi yalitim sistemi 0mrii 50 y1l oldugundan;

e MA karisiminin 8 defa imalati maliyeti;
35.212.136,96 TL

e MA+MAT karisiminin 4 defa imalat1 ve 2 defa bakimi maliyeti;
17.896.743,78 TL

e MA+TMA karigiminin 2 defa imalat1 ve 5 defa bakim maliyeti;
13.647.772,60 TL

oldugu hesaplanmustir. Ilk yapim maliyeti yiiksek olan MA+TMA’nm 50 yillik
hizmet 6mrii boyunca imalat ve bakim maliyeti bakimindan daha ekonomik oldugu

gorilmektedir.

Sonug olarak tilkemizde ve diinyada karayollarmin sahip olduklar1 yogun tagimacilik
boyutundan dolay1 kisa zamanda yipranma olasiliklariin  yliksek oldugu
goriilmektedir. Ozellikle alternatifi olmayan k&priilerin kaplamalarinda performansi
yiiksek olan MA+TMA karisimlarinin yayginlastirilmasinda katkida bulunulmalidir.
Bu sayede kopriilerde yapilan bakim ¢alismalarindan dolayr kaybedilen seyahat
zamanini, yakit ve ¢evre zarart minimuma indirgenerek maliyetlerin azaltacagi ve

tilke ekonomisine katki saglayacag: goriisiindeyim.

84



KAYNAKLAR

Arik, A., 1998. Balikesir ili Cevresinde Karayollarinda Esnek Ustyap:
Bozulmalarinin Arastirilmasi, Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, 98, Izmir

Arioglu, E., 2011. Koprii Miihendisliginin Gelisimi ve Sanatsal Ozellikleri,
2.Kopriiler ve Viyadiikler Sempozyumu, 28-30 Eyliil 2011, Eskisehir

Aygicek, S., 2011. Esnek Ustyapilarda Imalat Kusurlari, Bahgesehir Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 102, Istanbul

Bagdath, M.E.C., 2010. Esnek Ustyapt Kaplamalarindaki Hasar Ozelliklerinin
Bakim Maliyetleri Uzerine Etkisi, Namik Kemal Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, 82, Tekirdag

Cornell, 1995. Cornell Local Roads Program Report 1995, 94-5, Hot and Cold
Mixing Paving: Principles and Practices

Cornell, 2008. Those Cracks on the Edge of the Road.What Causes Them?
https://www.clrp.cornell.edu/nuggets and nibbles/articles/2008/cracks.html

Ding, E., 1999. Superpave, TCK 16. Bolge Miidiirliigi, 45, Sivas

European Asphalt Pavement Association, 2016. Koprii Tabliyelerinde Asfalt
Kaplamalar, EAPA Durum Tespit Dokiimani, Cev. Temren Z., 36, Briiksel

Hacioglu, S., 2013. Esnek Ustyapili Yollarda Catlak Tamir Yontemi Uygulanarak
Asfalt Omriiniin Uzatilmasi, Bahgesehir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Yiiksek Lisans Tezi, 94, Istanbul

Hanli, E., 2009. Esnek Yol Ustyapilarinda Olusan Bozulmalar ve Degerlendirmesi,
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,

161, Istanbul

Ilicali, M., Tayfur, S., Ozen, H., Sénmez, 1., Eren, K., 2001. Asfalt ve Uygulamalari,
Yildiz Teknik Universitesi Yayin Merkezi Baskanlig, Isfalt, Segil Ofset, 280

Jacobs, M.M.J., 1995. Crack Growth in Asphaltic Mixes. Delft University of
Technology,PhD Thesis,Netherlands

Kara, S., Vonk, W., 2009. Yeni Gelistirilmis Bir SBS Tipi ile Polimer Modifiye
Bitiimde Performans Etkinliginin Arttirilmasi, 5. Ulusal Asfalt Sempozyumu,
18-19 Kasim 2009, Ankara, 93-100

Kircil, M.S., 2015. Kopriiler Ders Notlar1, www.yildiz.edu.tr/~Kircil/kopru

85


https://www.clrp.cornell.edu/nuggets_and_nibbles/articles/2008/cracks.html

Medani, T.O., 2001. Towards a New Design Philosophy for Asphalt Surfacing On
Orthotropic Steel Decks, Report: 7-01-127-2, 65s.

Monfred, N.P., Sivotha, H.,(2003), Mastic Asphalt and Waterproofing Companents
for Bridge and Tunnel Constraction, 12th international Flexible Pavements
Conference, 5-8 October 2003, Australia, 1-11

Onalp, A., 1983. Insaat Miihendislerine Geoteknik Bilgisi, Cilt 2, Karadeniz Teknik
Universitesi Yaynlari, Trabzon

Ozay, O., 2011. Farkli Katkilarla Hazirlanan Poroz Asfalt Karisilarin Performans
Incelenmesi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,
121, Ankara

Ozen, H., 2004. Karayollar1 Ustyap1 Ders Notlari

Pokorski, P., Sarnowski, M., Radziszewkski, P., (2015), Rheological Propertise of
Asphalt Mixtures for Bridge Pavements, Procedia Engineering, 111, 637-644

TS EN 12697-22, 2008. Bitiimlii karigimlar- Sicak asfalt karigimlar- Deney
yontemleri- Boliim 22: Tekerlek izi

TS EN 12697-24, 2018. Bitiimli karigimlar- Sicak asfalt karigimlar- Deney
yontemleri- Boliim 24: Yorulma direnci

Temren, Z., 2005. Sehir I¢i Yollarda Asfalt, Asfalt Miiteahhitleri Dernegi, Ankara

The Constructor 2019, Corrugation and Shoving in Flexible Pavement-Causes and
Remidies,
https://theconstructor.org/transportation/corrugation-shoving-flexible-
pavements/30886/

TMMOB Insaat Miihendisleri Odas1 (IMO), 2003. Beton yollar
http://www.imo.org.tr/resimler/ekutuphane/pdf/215.pdf

Tung, A., 2004. Kaplama Miihendisligi ve Uygulamalari, Asil Yaym Dagitim, 549,
Ankara

Tiirkiye Petrolleri Rafineri A.S. (TUPRAS), 2019. 01.03.2019 tarihli B 50/70 pen.
Bitiim fiyat1
https://www.tupras.com.tr/bitum-fiyatlari-kronolojik

Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi (TCMB), 2019. 01.03.2019 Giinii Saat 15:30°
da Belirlenen Gosterge niteligindeki Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi
Doéviz Kurlar
https://www.tcmb.gov.tr/kurlar/kurlar_tr.html

Umar, F., Agar, E., 1985. Yol Ustyapisi, ITU Insaat Fakiiltesi, 47, Istanbul

Umar, F., Agar, E., 1991. Yol Ustyapisi, ITU Insaat Fakiiltesi Matbaas1, Istanbul

86


https://theconstructor.org/transportation/corrugation-shoving-flexible-pavements/30886/
https://theconstructor.org/transportation/corrugation-shoving-flexible-pavements/30886/
http://www.imo.org.tr/resimler/ekutuphane/pdf/215.pdf
https://www.tupras.com.tr/bitum-fiyatları-kronolojik
https://www.tcmb.gov.tr/kurlar/kurlar_tr.html

Wang, S., Ke, Z., Zhang, Y., (2019), Long-Term In Situ Performance Investigation
of Orthotropic Steel Bridge Deck Strengthened by SPS and RPC Solutions, J.
Bridge Eng. 2019, 24 (6): 04019054,15

Wang, X., Chen X., Cheng, G., Huang, W., (2005), Cracking of the Asphalt
Surfacing of the Longest Suspension Steel Bridge in China, Proceeding of the
24 th Southhern African Transport Conference, 11-13 July 2005, Pretoria,
935-942

Ye, H., Wang, X., Fang, N., Su, Z., (2019), Low-Temperature Performance and
Evaluation Index of Gussasphalt for Steel Bridge Decks, Hindawi Advances
in Materials Science and Engineering Vol 2019, Article ID 2951412, 11

ZTV Asphalt-StB 07, Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien
fiir den Bau von Verkehrsflichenbefestigungen aus Asphalt, 200

87



OZGECMIS

Adi Soyadi : Caglar EREN

Dogum Yeri ve Yili : USKUDAR, 06/05/1985

Medeni Hali : Bekar
Yabanci Dili . Ingilizce
E-posta : caglarxeren@gmail.com

Egitim Durumu
Lise : Uskiidar Halide Edip Adivar Lisesi, 2003

Lisans : Sakarya  Universitesi, Miihendislik  Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii, 2007

Yiiksek Lisans - Istanbul Ticaret Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kentsel
Sistemler ve Ulastirma Yonetimi Anabilim Dali, 2019

Mesleki Deneyim

Kamer Insaat Tur. San. Tic. LTD. STI 2007-2008

As Yapt A.S. 2009-2012

Istanbul Asfalt Fabrikalar1 A.S. 2012-....... (devam ediyor)
Yayinlan

Eren, C., Ozen, H., Ilicali, M., 2019. Celik Tabliyeli Koprii Ustii Farkli Karisim
Tiplerinin Performanslarinin Incelenmesi, istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri

Dergisi, Basimda

88


mailto:caglarxeren@gmail.com

