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Modern bir karayolu, tasitlara giivenli, konforlu ve ekonomik bir
sekilde hareket imkam saglamaldir. Son yillarda otomotiv
endiistrisindeki gelismeler, tasit hizlarinin ve dolayli olarak trafik
kazalarinin artisina neden oldugundan, giivenlik sorunu én plana
ctkmaktadir. Karayolunda giivenli siiriis kosullarinin saglanabilmesi
icin tasit tekerlek bandaji ile kaplama yiizeyi arasinda olusan
stirtiinme direncinin belirli bir seviyede olmasi gerekmektedir.
Karayolu kaplamalari farkli hava kosullarinda, tekerlek bandaji ile yol
ylizeyi arasinda yeterli aderansi saglamal, stirtictiniin fren tedbirine
basvurdugu zamanlarda giivenle durmasini miimkiin kilmaldir.
Ozellikle yagmurlu hava kosullart ve yiiksek tasit hizlarinda, yol yiizeyi
ile tekerlek bandaji arasinda olusan siirtiinme direnci ¢ok kiiciik
degerler alabilmektedir. Bu konu ile ilgili bazi ¢alismalarda
arastirmacilar, kaplamanin siirtiinme direnimindeki azalmanin trafik
kazalarinin artmasina neden oldugunu ortaya koymustur. Bu
bakimdan kaplama yiizey ézellikleri ve stirtiinme direnglerinin belirli
zaman araliklarinda olgiilerek  degerlendirilmesi  gerekmektedir.
Uzerinde durulmasi gereken diger énemli faktor, siirtiinme direnci ile
birlikte degerlendirilmesi gereken yol kaplamalarinin yiizey doku
derinligidir. Bu calismada, Izmir ilinde harg tipi kaplama uygulanmis
istasyon noktalarinda ticer aylik zaman araliklarinda ortalama yiizey
doku derinligi ve siirtiinme direnci 6l¢iimleri yapilmistir. Elde edilen
veriler Izmir [l Emniyet Miidiirligiinden temin edilen kaza
istatistikleri ile birlikte ayni noktalardaki trafik oOzellikleri ile
iliskilendirilmistir. Sonug olarak, yol kaplamalarinda ytizey dokusunun
yol giivenligi agisindan énemi irdelenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Yiizey iyilestirme, Yiizey dokusu, Ortalama
doku derinligi, Siirtiinme direnci, Harg tipi kaplamalar, Yol giivenligi

Abstract

A modern highway must be capable of proving traffic safety, comfort
to passenger cars as well as efficient and economical transportation. In
view of the increase in the number of traffic accidents due to the
developments in automotive industry, the traffic safety has gathered
too much consideration in recent years among the other factors. In
order to provide safety traffic conditions, the friction resistance
between the vehicle tire and pavement surface should be in certain
level. The surface of a highway on the other hand must provide enough
adherences between the thread of the tire and the road surface
enabling the cars to stop in safety way in case of application of the
brakes. Especially in rainy climate conditions, the friction resistance in
question decreases to very small values. The researches in this field
point out that the decrease in the value of friction increases the rate of
traffic accidents. Therefore in order to determine the friction
resistance, the surface properties of the road must be evaluated
periodically. The mean surface texture depth of the road on the other
hand must be evaluated with the frictional characteristics. In this
work, the mean texture depth characteristics were determined with
every three months period by the sand path test and also the dynamic
friction test was also applied to evaluate the frictional characteristics
of the slurry seal applied road sections in Izmir. The gathered data
together with the traffic characteristics were linked with the traffic
accident date obtained from Security General Directorate of Izmir in
order to build various models. In conclusion, the importance of the
road surface texture on traffic safety of was also discussed.

Keywords: Surface treatment, Surface texture, Mean texture depth,
Skid resistance, Slurry seal, Traffic safety

1 Giris
Kaplama tabakasinin agir trafik ytikleri ve gevresel etkiler vb.
sebebiyle deforme olmasi ve ozellikle yol yiizeylerinin
cilalanmasi durumunda, mevcut kaplamanin yeniden
yapilmasi yerine ylzey iyilestirme yontemlerine basvurulmasi
daha ekonomik bir ¢éziim olarak éne ¢ikmaktadir. Ozellikle
Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa'da kaplama
yuzeylerinin iyilestirilmesi amacit ile ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Ulkemizde ise iyilestirme ydntemlerinin
kullanim1 heniiz ¢ok yeni olup, genellikle kaplamanin yeniden
yapimi tercih edilmekte, bu durum bakim onarim
maliyetlerinin olduk¢a artmasina neden olmaktadir. Tasit
kontrolii (veya ugak inis giivenligi) ve trafik giivenligi biiyiik
oranda kaplamanin ylizey doku 6zelliklerine baghdir. Siiriicii
fren tedbirine basvurdugu zaman, yol yiizeyi ile tekerlek

bandajlar arasinda kuru ve yagish hava kosullarinda gerekli
aderans saglanmalidir. Yeterli yilizey dokusu olmayan bir
yolda, arac tekeri ile kaplama arayiizeyinde olusacak yetersiz
stirtiinme nedeni ile ilk hareket sirasinda patinaj, frenleme
sirasinda ise kayma, savrulma ve/veya durma mesafesinde
artis meydana gelebilir. Konu ile ilgili arastirmalar, bir
karayolunda hizmet siiresinin kalic1 deformasyonlar yaninda,
yuzey doku derinliginde azalma ve dolayisi ile kayma direnci
kaybi ile ilgili olduguna isaret etmektedir.

Karayollar1 Genel Midiirliigii Yollar Teknik Sartnamesi 2013
yilinda giincellenmis ve yeni yapilan yollarda kum yama
deneyi ile yol ylizeylerinin makro dokusunun belirlenmesi
sarti getirilmistir. Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda yol
ylzeylerinin makrodokusunun belirlenmesinde kum yama
deneyi kullanilmistir.
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Yol yiizeylerinin kayma direnglerinin 6lgiilmesinde SRT
(Skid Resistance Test: Kayma direnci 6lger) yontemlerinden
olan DFT (Dynamic Friction Tester: Dinamik siirtiinme 6lger)
kullanilmistir.

Calisma  kapsaminda, oncelikle ylzey  iyilestirme
yontemlerinden harg tipi kaplama yapilmis yiizeylerde, yol
ylizey dokusu ve siirtiinme direnci 6lgiimleri yapilan istasyon
noktalar1 tanimlanmigtir. istasyon noktalarinin
belirlenmesinde izmir ili icerisinde harg tipi kaplama yapilan
ve aynl zamanda harg tipi kaplama yapilmadan oénceki ylizey
dokusu ve siirtinme direnci 6l¢limlerinin yapildig1 istasyon
noktalar1 secilmistir. Daha sonra bu istasyon noktalarinin
konumlari, yol kaplamalarinda kullanilan malzemelerin
ozellikleri ve trafik akim karakteristikleri tanimlanarak, arazi
calismalari sonrasinda yapilacak degerlendirmeler i¢in mevcut
durum tespiti yapilmistir.

Belirlenen istasyon noktalarinda yaklasik 3'er aylik periyotlar
halinde, Kum yama yontemi ile yapilan yol yilizey dokusu
Olciimleri ve DFT cihaz1 ile stirtinme direnci ol¢iimleri
yapilarak sonuclar irdelenmistir. Elde edilen veriler
kullanilarak, istasyon bazinda ortalama doku derinligi ile
slirtlinme sabiti (Sp) hesaplanmistir. Stirtiinme indeksi 6l¢iim
sonuglar1 kullanilarak, 20 km/sa hiza karsilik gelen dinamik
slirtinme degerleri hesaplanmistir DFT(20). Sp ve DFT(20)
degerleri kullanilarak da hiza baglh olarak degisen Uluslararasi
Siirtiinme Indeksi (IFI: International Friction Index) siirtiinme
degerleri 60 km/sa icin hesaplanmistir (FR(60)).

Secilen istasyon noktalari icin izmir il Emniyet Midirliigii
Trafik Denetleme Sube Miidiirliigii'nden elde edilen kaza
istatistikleri ayr1 ayr1 yilik Olgim doénemleri bazinda
degerlendirilmistir.

2 Harg tipi kaplama ve yiizey dokusu

Motorlu tasit trafigindeki artis trendi ve dogal kaynaklarin
verimli kullanilmasi ihtiyaci, kaplama tabakalarinin yeniden
yapllmas1 yerine yiizey iyilestirmeleri yapilmasi {izerine
yogunlasmaktadir. Karayollarinda, kaplama tabakasi asfalt
betonu olan esnek tlistyapi, kaplama tabakasi Portland ¢imento
betonundan olusan rijit listyap1 ve kompozit iistyap: gibi farkl
tipte tistyapilar kullanilabilmektedir [1].

Esnek iistyaps, yiiklerin biiyiik bir kisminin iistyapiy:
olusturan bitiimlii veya bitiimsiiz tabakalar tarafindan tasinan,
ylklerin kalan kisminin taban zeminine aktarildig bir listyapi
tipidir. Baslica esnek {styapr tabakalari basit sematik
gosterimi Sekil 1’de goriildigil gibidir.

Tipik kaplama yapilar1 sicak karisgim asfalt tabakalari ile
iyilestirilmis ya da iyilestirilmemis toprak zemin itizerindeki
agregali temel tabakalarini igerir. Esnek kaplamalarin
korunmasi genellikle ince ortli tabakasi veya asinma tabakasi
ile gerceklesmektedir.

Kaplama Tabakasi
Temel
Alt Temel
Ustyap1 Tabani (dolgu/yarma)

Sekil 1: Esnek iistyapi tabakalari.
Yiizey iyilestirme yontemleri, farkli uygulamalar i¢in farkl
avantajlari olan bir¢ok yontemden olusmaktadir:

a) Catlak Onarimi/sizdirmazlk,
b) Sathi Kaplama (Chip Seal),
c) Karartma Tabakasi (Fog Seal),

d) Cape Seal,
e) Micro-surfacing,
f) Harg tipi kaplama (Slurry Seal).

Yiizey iyilestirme yontemlerinden harg tipi kaplamalar, asfalt
kaplama yiizeylerinin iyilestirilmesinde avantajlar1 ile 6n
plana ¢iktig1 icin ¢calisma kapsaminda incelenmistir.

2.1 Harg tipi kaplama

Harg tipi kaplama; ince agrega, asfalt emiilsiyonu, su ve dolgu
malzemesi olan filler ve gerektiginde Kkatkilarin uygun
oranlarda karistirilmasi ile elde edilir [2].

Genel bir fikir olusturmasi agisindan, bir harg tipi kaplama
tasarimi asagida verilmistir [3]:

+ Agreganin agirlikca %14’ti kadar asfalt emiilsiyonu,

+ Agreganin agirlikca %12’si kadar su,

+ Agrega (Tip [, Il veya III),

+ Katki.
Harg karisimi, karistirma iinitesine baglanmis olan yayici kutu
ile eski kaplama yiizeyine serilir. Harg tipi kaplama makinesi
sematik olarak Sekil 2’de gosterildigi gibidir.

. Agrega Haznesi

_. Filler Haznesi
_ Agrega Akig Kapag:
i
Agrega Tasiyici Bant
_ - Parega lagiyici Ba
Emiilsiyon Piskirtme
Su Piskiirtme

Paletli kanigtinci (Pugmill)

.¢;‘Y§f&§\’ m“ S8
Sekil 2: Harg tipi kaplama makinesi semasi [3].

Karistirma islemi tecriibeli operatorler tarafindan siirekli
olarak denetlenir. Yardimci personeller ise kaplama yiizeyini
karisim serilebilecek hale getirmek icin temizler, trafik
emniyet tedbirlerini alir, serim isinin uygunlugunu denetler,
uygulama sonrasi rogar kapaklarini temizler ve yayma
kutusunun giremedigi yerlerde slurry harci serme islemini
gerceklestirir.

Calisma kapsaminda incelenen istasyon noktalarinda
uygulanan harg tipi kaplama iiretiminde izmir Belkahve tas
ocaklarindan temin edilen kalker kokenli, kum esdegeri 245
olan 2. tip agrega (< Elek No.4 (4.75 mm)) kullanilmistir. 2. tip
agrega, harg¢ tipi kaplamalarin 3 farkli gradasyonu icinde
genellikle normal ve yogun trafik kosullar1 igin tercih
edilmektedir. Bu tip karisimlar, ¢atlak kapatilmasi, normalden
ciddiye dogru soyulmalarin, oksidasyonun ve bag kaybinin
O6nlenmesi ve kayma direncinin arttiritlmasi i¢in kullanilir.
Kentlerin ve yerleskelerin caddelerinde, ana arter yollarda,
havaalanlarinda ve  sehirlerarasi  yollarda  kullanilir
(5.4-9.8 kg/m?2). Emiilsiyon tlretiminde kullanilan ham bitiim
70-100 penetrasyon sinifina aittir. Kullanilan kalker ve
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emiilsiyon asfalt 6zellikleri KGM Teknik Sartname kriterlerini
karsilamaktadir [4].

Har¢ tipi kaplama, yilizey dokusu siirtiinme o6zellikleri
acisindan bozulmus ve kalici deformasyon olusmus kaplama
ylizeylerinin kazinmasi sonrasinda, asfalt yiizeylerine 2 tabaka
halinde serilerek uygulanmistir. Har¢ karisimi uygulamadan
once yol ylizeyi toz, kil vb.den arindirilmistir. Yiizey
hazirliginin temel amaci harg tipi kaplamanin uygulandigi
temiz ve saglam bir ylizey temin edilmesidir. Yiizey
hazirliginin ilk adimi ¢atlaklara sizdirmaz yama yaparak
yapisal bitiinliik ve islevsel performans 6zelligi saglanir. Harg
tipi asfalt kaplamalarin trafige acgilabilmesi i¢in emiilsiyonun
kesilmesi ve kaplamanin sertlesmesi gerekmektedir.
Uygulamalar, secilen istasyon noktalar1 icin yaz aylarinda,
trafigin daha az yogun oldugu gece saatlerinde, mevcut trafik
kosullarinda sirasiyla seritlerin  kapatilmasi yolu ile
gerceklestirilmis ve sabah pik saat trafigine ulasmadan yol
trafige acilmistir.

Harg¢ karisiminin kohezif olmasi i¢in emiilsiyonun Kkesilebilir
olmasi ve siirekli bir film tabakasi olusturmasinin mimkin
olmasi basarili bir uygulama i¢in temel kuraldir. Sonug olarak,
nem, riizgar kosullari, hava ve kaplama yiizey sicakligi gibi
konularin uygulamada titizlikle dikkate alinmasi1 gereKir.
Modifikasyon Kkatkilari, uygulama sirasinda degisen ortam
kosullarina gore uygulanmalidir.

CALTRANS (2008)’e gore harg tipi kaplamalarin émrii 3-5 yil
olarak dngorilmiistiir (5). Fakat tiim kaplamalar gibi harg tipi
kaplamalar da trafik hacmi, tasit kompozisyonu ve atmosferik
sartlardan etkilendiklerinden, = daha erken yaslarda da
deforme olabilmekte ve performans kayiplari
yasayabilmektedir. Har¢ tipi kaplamalarin diisiik maliyet,
ylizey dokusunu iyilestirip siirtiinme direncinin arttirilmasi,
ylzeydeki catlaklar1 doldurarak ¢atlak ilerlemesinin
Onlenmesi, gecirimsiz bir yiizey tabakasi olusturmasi,
yaslanma etkilerinin azaltilmasi ve estetik olarak goze hos
goriiniim gibi avantajlar1 bulunmaktadir.

2.2 Yiizey dokusu ve siirtiinme

Yol kaplamalarinin ytlizey dokulari, ytlizeydeki girinti ve
cikintilarin Sekil 3'te gosterildigi gibi dalga boyu genlikleri ve
derinliklerine bagh olarak belirlenebilir. Dalga boylarina bagh
olarak pirizlilik; megadoku, makrodoku ve mikrodoku
olmak iizere lige ayrilmaktadir. Bu ii¢ gruptan makrodoku ve
mikrodoku kombinasyonu, kaplamanin siirtiinme direncini
belirleyen en baskin faktérdiir.

|¢,|

Dalga Boyu

Sekil 3: Yol ytlizeyinin geometrik 6zellikleri [6].

Dalga boyu 0.5 metrenin {istiinde olanlar geometrik
diizgiinstizlik olarak ifade edilmektedir [1]. Geometrik
diizgiinstizliigiin kalitesi, yol ylizeyinde girinti ve ¢ikinti
bulunup bulunmamasina baghdir. Bu girinti ve g¢ikintilar,
yolun teorik (proje) ylizeyi ile gercek yiizeyi arasindaki
farklardan ileri gelmektedir.

e  Mikrodoku, karisimdaki agregalarin  yiizey
purizliliigiine baghdir. Mikrodoku, asfalt ya da

beton kaplamalardaki agrega parcalarinin yiizey
ozelliklerinin bir fonksiyonudur. Mikrodoku, yol
yuzeyi ile lastik arasindaki su filminin
parcalanmasini ve lastikle yol arasinda kuru temas
olmasini saglar,

e  Makrodoku, agreganin dane boyutuna bagh bir
parametredir. Ozellikle siirtiinme direnci ve yagmur
suyu drenaji tizerinde etkilidir. Makrodoku artikca su
filminin ytizeyden uzaklagsmasi daha hizl olur,

e Megadoku, kaplama serimi sirasinda finiserin
vibrasyonu sonucu ve/veya yol yiizeyinin trafik
ytukleri ve cevresel sartlar altinda bozulmasi sonucu
olusan kalia deformasyonlar, c¢atlaklar, vb.
nedenlerle ortaya ¢ikar.

Sekil 4’te yol ylizey dokusu bilesenleri anlatilmaktadir.

(0.5m=<r<50m)
Diizgiinsiizliik

Mega Doku

Mikro doku (50 mm <A < 500 mm)

O.<0.5 mm)™. |

Makro doku

/ (0.5 mm <A < 50 mm)

Sekil 4: Yol yiizey doku bilesenleri [7].

2.2.1 Doku derinligi

Doku derinligi, bir yiizey i¢in lastik/yol ylizeyi ara fazinin g
boyutlu hali veya bir mesafe icin lastik/yol ylizeyi ara fazinin
iki boyutlu hali olarak asagidaki sekillerde tanimlanmaktadir

[6]:

e Doku Derinligi (Texture Depth), TD; Yiizey ile
yluzeyde en biiylik ii¢ pik noktasindan gecen
diizlem arasindaki diisey mesafe,

e  Ortalama Doku Derinligi (Mean Texture Depth),
MTD: Hacim esasina dayanan kum yama ydntemi
kullanilarak  kaplamanin  ortalama  makro
derinligi,
Ortalama doku derinligi, siirtiinme direnci ile birlikte calisma
kapsaminda 6lgiilecek ylizey parametrelerini olusturmaktadir.

2.2.2 Uluslararasz siirtiilnme indeksi (IFI)

Yiizey dokusu ve siirtlinme direnci 6l¢iim aletleri ve hesap
yontemlerinin ¢ok cesitli olmas1 nedeniyle, farkl ilkelerdeki
arastirmacilar tarafindan yapilan ol¢iimlerin karsilastirilmasi
¢ok zor olmakta, ilave maliyetler yaratmakta ve hatta bu
durum arastirmacinin degerlendirme yapamamasina yol
acmaktadir. Bu soruna ¢éziim bulabilmek adina, PIARC-World
Road Association tarafindan, iiye {Ulkelerin farkli yol
kaplamalarinda, giincel yiizey dokusu ve siirtlinme direnci
Olcim  metotlar1 ile yapilmis oOlclimlerin  sonuglari
degerlendirilerek uluslararasi siirtlinme direnci indeksi
olusturma calismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalar, Amerika ve
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Avrupa’dan 51 farkl él¢iim sistemini icermektedir. Stirtiinme
direncini tespit etmek amaci ile kilitlenmis tekerlek, sabit ve
degisken kayma aletleri, dinamik siirtiinme odlger test cihazi ile
baz1 prototip cihazlar kullanilmaktadir. Yol yiizey dokusu
Olciimleri icin ise kum yama, lazer profilometresi ve bazi optik
sistemler kullanilmaktadir.

Uluslararas1 Siirtiinme Indeksi (IFI) kaplama yiizeylerinin
strtinme o6zelliklerinin siniflandirilabilmesi icin ortak bir
referans Olgek olarak gelistirilmistir. IF], siirtiinme direnci ile
doku ol¢limlerinden elde edilen verilerin, kaplama yiizey
karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanimi1 amaciyla diinya
capinda uygulanmaktadir. IFI'nin hesaplanabilmesi i¢in en az
bir stirtinme direnci ve bir yiizey doku derinligi dl¢limii
yapilmalidir.

IFI, temel olarak PIARC siirtiinme modelini iceren bir
matematik model olup 2 temel parametre icermektedir.
Bunlardan ilki olan Sp’nin (Hiz sabiti) 6l¢iimii ¢ok 6nemlidir.
Ozellikle yagish havalarda yol yiizeyinde biriken suyun drenaji
icin yolun makro dokusunun belli seviyelerde olmasi
gereklidir [5]. Sp degerinin degisiminden, yol yiizeyinin
cilalanma seviyesi ile ilgili bilgi alinabilmektedir. IFI'yi
olusturan diger parametre ise F(60)tir. Bu deger 60 km/sa
hizindaki bir tasitin fren yapmasi durumunda kaplama
ylzeyinde olusan normallestirilmis siirtiinme degeridir.

IFI'y1 olusturan temel parametrelerden biri olan Sp asagidaki
esitlik ile hesaplanmaktadir.

Sp =a+ bxT (1)
Burada;
Sp = Hiz sabiti,
a,b = Sabitkatsayilar,
T = Ortalama doku (MTD) veya profil (MPD)

derinligi, mm.

Bu katsayilar ASTM E 965 (Kum yama yontemi) ile tayin
edilecekse veya ASTM E 1845 ile tayin edilecekse farkl
degerler almaktadir.

Olgiilen kayma direnci degeri FR(S), 60 km/sa él¢iimiinde elde
edilen model esitligine konulur;

S-60
(2)
FR(60) = FR(S)xe P
Burada;
FR(60) = 60 km/sa hiza gore hesaplanmis siirtiinme
degeri,
FR(S) = S kayma hizindaki stirtiinme degeri (dinamik
siirttinme cihazi ile)
S = Kayma hizi, km/sa (genellikle 20 km/sa
alinmaktadir).
F(60) = A+ BxFR(60) 3)
Burada;
F(60) = Dizeltilmis IFI stirtiinme saysi,

AB = Siirtlinme o6l¢im aletine bagh kalibrasyon
sabiti (Calisma kapsaminda DFT cihazi
kullanildig1 icin bu parametreler ilgili ASTM
standardindan alinacaktir).

Denklem 4 kullanilarak cizilmis olan, kaplamanin herhangi bir
hizdaki siirtiinme degerini tahmin etmek i¢in kullanilan IFI
model grafigi Sekil 5'te gosterilmektedir. Sekildeki siirtiinme
egrisi ile olciilen Sp ve 60 km/sa hizdaki stirtiinme degerleri
(F(60)) grafik tizerinden isaretlenerek herhangi bir S kayma
hizindaki stirtlinme degeri tahmin edilebilir.

EV)

EN(S) = FNv xe P )

Strtinme
katsayisi

FRS '—5';@'
re —FR60=FRS-¢' "P

~——F60 = A + B"FR60

DFT cihaziile gizilen egri

; O— IF1 edrisi (Golden curve)
¢ -
i

Farki DI sOrtinn e € s 1 360 bt
»

2
12 60 Kayma hazi (km/saat)

Sekil 5: Uluslararasi kayma indeksi (IFI) modeli.

3 Deneysel calismalar

3.1 istasyon noktalarinin belirlenmesi

Calisma kapsaminda tiim Ol¢iimlerin ve gozlemlerin
yapilabilmesi i¢in izmir Il Emniyet Midiirliigii destegi ile Izmir
ili ve sehir ici yollarindan asagidaki 6zelliklere sahip istasyon
noktalari se¢ilmistir.

izmir Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 2013 yilinda bazi
kritik istasyon noktalarinda harg¢ tipi kaplama ile yiizey
iyilestirmesi yapilmistir. Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda
once-sonra etiitlerinin yapilarak harg tipi kaplamalarin zaman
icindeki yiizey o6zelliklerinin incelenebilmesi igin, TUBITAK
MAG 108M293 [8] projesi kapsaminda incelenen istasyon
noktalarindan har¢ tipi kaplama yapilan istasyon
noktalarindan Yesildere Caddesi ve Mustafa Kemal Sahil
Bulvar lizerinde 4’er adet istasyon noktasi se¢ilmistir.

Secilen noktalardan {i¢ tanesi har¢ tipi kaplama imalati
yapilmis istasyon noktalaridir. Bir tanesi ise kiyaslama
yapabilmek amaci ile ayni glizergah lizerinden ayni trafik
hacmine sahip bitlimlii sicak karisim yapilmis kaplama
tabakasi segilmistir.

istasyon noktalar1 secilirken, calisma siiresince izmir
genelinde harg tipi kaplama yapilan yollardan yol sathinda
satth yenileme veya yama imalatlarinin olmayacagr ve
kesintisiz olarak veri saglanabilecek yollar segilmeye
cahisilmistir. Istasyon seciminde dikkat edilen bir diger husus
ise trafik giivenligi acisindan olgiilmesi planlanan istasyon
noktalarinda, o6l¢timler sirasinda trafigin yonlendirilebilme
olanagidur.

Olciimler sirasinda giivenlik ve trafik yonlendirilme sikintilar
sebebi ile yalnizca sag serit lizerinden veri saglanabilmistir.
Ayrica kavsak ve benzeri kesisim noktalarindan miimkiin
oldugunca uzakta, blok ortasi olarak tanimlanabilen kesimler
6lclim noktalar1 olarak segilmistir. Bu sayede kavsaklarda
farkl trafik ve yol kosullarinin etkisi en aza indirgenerek, daha
saglikli degerlendirmeler yapilabilecek kesimlerden veri
alinmasi hedeflenmistir.
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Istasyon noktalarindaki arazi calismalarinin 6l¢iim dénemleri
Tablo 1'de gorildiigii gibidir. Deneyler yapilirken o6l¢ciim
dénemlerindeki hava kosullarimin (sicaklik vb.) birbirine yakin
olmasina (18-22 °C) 6zen gosterilmistir. Ayrica hava durumu
gozetilerek deneylerin yagis oncesi ve yagls sonrasi
yapilmamasina dikkat edilmistir. Boéylece deney sonuglarinin
sicaklik, yagis ve diger cevresel etkenlerden etkilenmesi
onlenmeye calisiimistir.

Tablo 1: Ol¢iim isimleri ve tarihleri.

Olgiim Ismi ~ Olgiim Tarihi
2014/1 06.02.2014
2014/2 01.04.2014
2014/3 01.10.2014
2014/4 25.12.2014
2015/1 29.04.2015

Arazi oOlgiimleri yapilirken her bir istasyon noktasi i¢in DFT
cihazinin kurulum yeri ve kum yama deneyinin yapildig
bolgeler sabit roper noktalar1 cakilarak ve sprey boya
kullanilarak isaretlenmis ve her o6lciim doneminde ayni
noktalarda deneyler tekrarlanmistir.

3.1.1 Yesildere Caddesi

Yesildere Caddesi, sehrin kuzeyinden Altinyol ve Ankara
Caddesi ile gelen trafigi Miirselpasa Caddesi ile toplayarak,
Yesillik Caddesi ile sehrin giineyine aktarilmasini saglayan
yaklasik 4.5 km uzunlugunda ve yaklasik 25 m genisliginde bir
yoldur. Yesildere Caddesi'ne ait, genel goriinim ve Ol¢iim
yapilan istasyon noktalar: Sekil 6'da gosterilmistir.

Miirselpasa Bulvari 1 No'lu istasyon: Saha deneyleri icin bu
istasyon noktasinin se¢ilme nedeni, imalattan sonra agir trafik
ytikiine ragmen kaplamada asir1 deformasyon olusmamasidir.
Boylece ayni bulvar lizerinde harg tipi kaplama yapilmayan 4
No.lu istasyon noktasi ile normal deforme olmus harg tipi
kaplama imalatinin yiizey dokusu ve silirtlinme direnci
farkliliklar1 ve bu farkhligin trafik giivenligine etkisinin
incelenmesi amaglanmistir.

Miirselpasa Bulvari 2 No.lu Istasyon: Saha deneyleri icin bu
istasyon noktasinin se¢ilme nedeni, imalattan sonra agir trafik
ylkiine ragmen istasyon noktasinin diger noktalara gore daha
az deforme olmasidir. Bu giizergah lizerinde imalattan sonra
baslangic degerlerine yakin veriler elde etmek amac ile
istasyon noktasi banket kenarina yakin secilmistir. Boylece
ayn1 bulvar iizerinde har¢ tipi kaplama yapilmayan 4 No.lu
istasyon noktasi ile normalden daha az deforme olmus harg
tipi kaplama imalatinin yiizey dokusu ve siirtiinme direnci
farkhiliklar1 ve bu farkliligin trafik giivenligine etkisinin
incelenmesi amaglanmistir.

Miirselpasa Bulvari 3 No.lu istasyon: Saha deneyleri icin bu
istasyon noktasinin se¢im sebebi, imalattan sonra agir trafik
yukii altinda kaplamada asir1 deformasyon olusmasidir.
Boylece ayni bulvar tizerinde harg tipi kaplama yapilmayan 4
No.lu istasyon noktasi ile asir1 deforme olmus harg tipi
kaplama imalatinin yilizey dokusu ve siirtinme direnci
farkhiliklar1 ve bu farkliligin trafik giivenligine etkisinin
incelenmesi amaglanmistir.

Miirselpasa Bulvar1 4 No.du istasyon: Saha deneyleri
yapilirken bu istasyon noktasinin se¢im sebebi, mevcut
kaplamanin bitiimlii sicak karisim olmasidir. Harg tipi kaplama
yapilan 1, 2, ve 3 No.lu istasyonlardaki imalatlarin bitimli

sicak karisim ile yiizey dokusu ve siirtinme direnci
farkliliklar1 ve bu farkhihigin trafik gilivenligine etkisinin
incelenmesi amag¢lanmistir.

s

Sekil 6: Yesildere Caddesi genel goriiniimii ve 6l¢iim yapilan
istasyon noktalari.

3.1.2 Mustafa Kemal Sahil Bulvari

Mustafa Kemal Sahil Bulvari, izmir Kérfezi'nin giiney sahil
seridi boyunca devam eden, 6.2 km uzunlugunda ve yaklasik
27 m genisliginde bir yoldur. Bu yol, Cumhuriyet Bulvar ile
Fevzi Pasa Caddesi'nin kesistigi noktadan baslayarak, izmir-
Cesme Otoyolu’'na baglanmaktadir. Yolun denizden uzakligi
yaklasik 17 m’dir. Mustafa Kemal Sahil Bulvari (Konak
Altgecidi) istasyon noktalarina ait genel goriiniim, Olgiim
yapilan yerler Sekil 7'de gosterilmistir.

Konak Alt Gecidi 1 No.u istasyon: Saha deneyleri icin bu
istasyon noktasinin se¢im sebebi, imalattan sonra agir trafik
yukiine ragmen kaplamada asir1 deformasyon olusmasidir.
Boylece ayni bulvar tizerinde harg tipi kaplama yapilmayan 4
No.lu istasyon noktasi ile asir1 deforme olmus harg tipi
kaplama imalatinin yiizey dokusu ve slirtlinme direnci
farkliliklar1 ve bu farkliligin trafik giivenligine etkisinin
incelenmesi amaglanmstir.
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Konak Alt Gecidi 2 No.du Istasyon: Saha deneyleri icin bu
istasyon noktasinin se¢im sebebi, imalattan sonra agir trafik
ylkiine ragmen kaplamada asir1 deformasyon olusmamasidir.
Boylece ayni bulvar tlizerinde harg tipi kaplama yapilmayan 4
no.lu istasyon noktasi ile normal deforme olmus harg tipi
kaplama imalatinin yilizey dokusu ve siirtiinme direnci
farklihiklar1 ve bu farkhiligin trafik giivenligine etkisinin
incelenmesi amag¢lanmistir.

= $c

Sekil 7: Mustafa Kemal Sahil Bulvari genel goériiniimii ve 6l¢iim
yapilan istasyon noktalari.

Konak Alt Gecidi 3 No.u istasyon: Saha deneyleri icin bu
istasyon noktasinin sec¢im sebebi, imalattan sonra agir trafik
ylkiine ragmen istasyon noktasi diger noktalara gére daha az
deforme olusmasidir. Bu giizergah lizerinde imalattan sonra
baslangi¢ verisine yakin veriler elde etmek amaci ile istasyon
noktasi banket kenarina yakin segilmistir. Boylece ayni1 Bulvar
tizerinde har¢ tipi kaplama yapilmayan 4 No.lu istasyon
noktas1 ile normalden daha az deforme olmus harg¢ tipi
kaplama imalatinin yilizey dokusu ve siirtinme direnci
farkliiklar1 ve bu farkliligin trafik gilivenligine etkisinin
incelenmesi amag¢lanmistir.

Konak Alt Gecidi 4 No.du istasyon: Saha deneyleri igin bu
istasyon noktasinin se¢im sebebi, mevcut kaplamanin bitiimli

sicak karisim olmasidir. Harg tipi kaplama yapilan 1, 2, ve
3 No.lu istasyonlardaki imalatlarin bitimli sicak karisim ile
ylzey dokusu ve siirtiinme direnci farkliliklar: ve bu farkliligin
trafik giivenligine etkisinin incelenmesi amaglanmistir.

3.2 Dinamik siirtiinme 6l¢er (DFT) deneyi

Elektronik olarak kontrol edilen DFT donanimi Japonya’'da
gelistirilmistir (Sekil 8 ve Sekil 9). DFT, arazi ol¢limii ve
laboratuvar testlerinde kalite kontrol/kalite giivencesi,
bilimsel calismalarda ise sirtiinme degerlerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Deneysel prosediir ASTM E
1911’de tanimlanmaktadir [9]. Cihazin temel ¢alisma esasi
Coulomb’un siirtiinme yasasi ile aciklanabilir. Cihaz iizerinde
¢ lastik pabucun bagh oldugu, kendi ekseni etrafinda dénen
ve hiz1 degistirilebilen bir disk bulunmaktadir (Sekil 8-9). Test
sirasinda disk istenilen hiz degerine (80-100 km/sa)
ulastiginda kaplama ylizeyine otomatik olarak diiserek lastik
pabuglar yiizeye temas eder. Sekil 8'de goriildiigii lizere, lastik
pabuglar kaplama yiizeyine dik olarak etkiyen sabit bir W
yuki altinda ve F dogrusal kuvvetinde V hizi ile déner.

W Kauguk Lastik

ped |4 boa

Kaplama Yiizevi
Sekil 8: DFT cihazinda dénen diske etkiyen kuvvetler.

F ile W arasinda asagidaki gibi bir iligki bulunmaktadir. Bu
iliski sonucunda stirtiinme katsayisi (i) bulunur:

w=F/w (5)
Denklem 5’te W degeri sabit tutularak, 1/W yerine (bir oran
sabiti olan) K getirilirse asagidaki denklem elde edilir:

u = KxF (6)

Denklemden de anlasilacagi gibi p katsayisi, F kuvveti ile
dogru orantili olarak degiskenlik gosterir. 20, 40, 60 ve 80
km/sa hizlar icin pik siirtinme Olgiim verileri elde
edilebilmektedir.

Kontrol Unitesi

Siirtiinme Olgiim Unitesi

N
Sekil 9: DFT cihazi ve ekipmanlari.

Bu yo6ntem, her asamada tekrar edilebilme ve yeniden
yapilabilme imkan1 sunmakla birlikte, Ingiliz Sarkaci
Deneyi'nin aksine (British Pendulum Test) riizgar, hatal
okuma gibi dis etkenlerden Kkesinlikle etkilenmemektedir.
Cihazin kurulumu olduke¢a kolaydir. Béylelikle dl¢iimler kisa
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bir siirede yapilmakta ve veriler aninda
degerlendirilebilmekte ve uluslararas1 kayma direnci indeksi
(IFI-ASTM E1960-07) degerine kolayca ulasilabilmektedir
[10]. Ayrica bu yontem ile yiiksek hizlardaki siirtiinme
degerleri de elde edilebilmektedir.

Sekil 10’da siirtlinmenin yolculuk hizi ve frenleme derecesi ile
nasil degistigi gosterilmistir. Sekilde, lastik-kaplama ytizeyi
icin evrensel siirtiinme modeli hiz degiskeni ve kayma hizi
olarak nitelendirilen frenleme derecesi ile agiklanmaktadir
[11]. Farkhh hizlar ile hareket eden tasit lastikleri, frenleme
sirasinda yol kaplamasinin duruma goére farkli maksimum
slirtiinme degeri almaktadirlar.

1,2
35 km/h |

A= 65 kn/h
10 —ﬁ—-—“m\.\ i

s 0.8 85 km/h
£ 06 !

e

2

@ 0.4 -

|

0 20 40 60 80 100
Kayma Ydzdesi (%)

o
(S

Sekil 10: Kuru ytizeyde lastik ile siirtiinme arasindaki iligki [9].

Dinamik strtiinme 6lger, tim egrileri tek bir siirtiinme egrisi
olarak degerlendirmekte ve Sekil 11'de gosterildigi gibi hiza
bagh degisimi verebilmektedir. Diger bir ifade ile sabit
kauguklar1 barindiran deney cihazindan elde edilen ana egri,
asagisindaki egrilerin bilesimi olarak degerlendirebilir. Bilesik
egrinin maksimum siirtiinme degerine kadar olan boéliimi
direkt olarak tasit lastiginin durumu ile iligkilidir. Pik noktasi
olarak adlandirilabilecek maksimum siirtiinme degerinden
sonraki boliimii yol mithendisleri agisindan énemlidir.

00 ==
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 11: Hiza bagh DFT degerinin genel degisimi.

Gortildigi gibi, DFT degeri tekerlek ile yol yiizeyi arasindaki
etkilesimi ifade etmektedir. Yiiksek hizlarda (Sekil 10)
seyreden bir ara¢ tekerleginin yol yiizeyi ile olan temasi
azalacak ve dolayisi ile DFT degeri de yiiksek hizlar i¢in disiik
deger alacaktir. Deney 0 ile 80 km/sa arasindaki hizlardan
20 km/sa hiza karsilik gelen DFT verisi esas alinmaktadir. Bu
deger, ileride de sunulacagi gibi IFI degerinin elde edilmesinde
kullanilmaktadir.

DFT20 degerinin o6lcim zamanlart boyunca sicaklik
degisimlerinin DFT degerleri iizerindeki etkili olmasi
sebebiyle 6l¢iimler sirasinda sicakliklarin benzer olmasina ve
yagis olmamasina 6zen gosterilmistir.

Bunlara ek olarak, yaz aylarinda havanin kuru ve sicak olmasi
nedeniyle, kaplama yiizeyindeki agrega yiizeylerini ince toz
partikiilleri sarmaktadir. Bu durumda, kaplama iizerinden
gecen araclar agregalarin daha kolay ve cabuk cilalanmasina
neden olur. Bu sebeple ol¢lim periyotlar1 benzer hava

kosullarini kapsayacak sekilde yapilmistir. Boylece dlgimlerde
sicaklik farklari ve yagis gibi hava kosullarimin etkisi minimize
edilmistir.

Sekil 12’de 2013 yilinda harg tipi kaplama imalat1 yapilan
Miirselpasa Bulvar1 1 No.lu istasyonda DFT20 degerlerinin
6lclim donemleri boyunca degisimleri gosterilmektedir.

Miirselpasa Bulvari 1 No'lu istasyon
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Sekil 12: Miirselpasa Bulvari 1 No.lu istasyonda yillara gore
DFT20 degerinin genel degisimi.

Sekil 13’te 2013 yilinda harg¢ tipi kaplama imalati yapilan
Miirselpasa Bulvart 1 No.u istasyon ve harg tipi kaplama
imalati yapilmamis eski Bitimli Sicak Karisim (BSK)
kaplamali Miirselpasa Bulvari 4 No.lu istasyon arasinda DFT20
degerinin 6l¢lim donemlerine gore degisimi ve aralarindaki
farklar gosterilmektedir.

Miirselpasa Bulvar1 1 No'lu istasyon
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Sekil 13: Miirselpasa Bulvari 1 No.lu istasyonda kaplama
tliriine gére DFT20 degerinin degisimi.
Sekil 14’te 2013 yilinda harg¢ tipi kaplama imalati yapilan
Miirselpasa Bulvar1 2 No.lu istasyonda 25 °C’ye kalibre edilen
DFT20 degerlerinin 06lgiim donemleri boyunca degisimleri
gosterilmektedir.

Miirselpasa Bulvar 2 No'lu istasyon
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Sekil 14: Miirselpasa Bulvari 2 No.lu istasyonda yillara gore
DFT20 degerinin genel degisimi.
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Sekil 15'te 2013 yilinda harg tipi kaplama imalati yapilan
Miirselpasa Bulvar1 2 No.u istasyon ve har¢ tipi kaplama
imalati yapilmamis eski BSK kaplamali Miirselpasa Bulvari 4
No.lu istasyon arasinda DFT20 degerinin 6l¢im donemlerine
gore degisimi ve aralarindaki farklar gosterilmektedir.

Miirselpasa Bulvar1 2 No'lu istasyon
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Sekil 15: Miirselpasa Bulvari 2 No.lu istasyonda kaplama
tlrtine gére DFT20 degerinin degisimi.

Sekil 16’da 2013 yilinda harg tipi kaplama imalati yapilan
Miirselpasa Bulvar1 3 No.lu istasyonda 25 °C’ye kalibre edilen
DFT20 degerlerinin dl¢iim doénemleri boyunca degisimleri
gosterilmektedir.
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Sekil 16: Miirselpasa Bulvari 3 No.lu istasyonda yillara gore
DFT20 degerinin genel degisimi.

Sekil 17°de 2013 yilinda harg tipi kaplama imalati yapilan
Miirselpasa Bulvar1 3 No.u istasyon ve harg¢ tipi kaplama
imalati yapilmamis eski BSK kaplamali Miirselpasa Bulvar 4
No.lu istasyon arasinda DFT20 degerinin 6l¢iim dénemlerine
gore degisimi ve aralarindaki farklar gosterilmektedir.
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Sekil 17: Miirselpasa Bulvari 3 No.lu istasyonda kaplama
tliriine gére DFT20 degerinin degisimi.
Sekil 18’de 2013 yilinda harg tipi kaplama imalati yapilan
Konak Alt Gecidi 1 No.lu istasyonda 25 °C’ye kalibre edilen
DFT20 degerlerinin 6l¢iim dénemleri boyunca degisimleri
gosterilmektedir.
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Sekil 18: Konak Alt Gegidi 1 No.lu istasyonda yillara gore
DFT20 degerinin genel degisimi.

Sekil 19’da 2013 yilinda harg tipi kaplama imalati yapilan
Konak Alt Gegidi 1 No.lu istasyon ve harg tipi kaplama imalati
yapilmamis eski BSK kaplamali Konak Alt Gegidi 4 No.lu
istasyon arasinda DFT20 degerlerinin 6l¢ciim donemlerine gore
degisimi ve aralarindaki farklar gésterilmektedir.
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Sekil 19: Konak Alt Gegidi 1 No.lu istasyonda kaplama tiiriine
gore DFT20 degerinin degisimi.

Sekil 20’de 2013 yilinda harg tipi kaplama imalati yapilan

Konak Alt Gegidi 2 No.lu istasyonda 25 °C’ye kalibre edilen

DFT20 degerlerinin 6l¢im doénemleri boyunca degisimleri
gosterilmektedir.

Konak Alt Gegidi 2 No'lu istasyon
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Sekil 20: Konak Alt Gecidi 2 No.lu istasyonda yillara gore
DFT20 degerinin genel degisimi.

Sekil 21’de 2013 yilinda harg¢ tipi kaplama imalati1 yapilan
Konak Alt Gec¢idi 2 No.lu istasyon ve harg tipi kaplama imalati
yapilmamis eski BSK kaplamali Konak Alt Gecidi 4 No.lu
istasyon arasinda DFT20 degerinin 6l¢iim dénemlerine gore
degisimi ve aralarindaki farklar gosterilmektedir.
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Konak Alt Gegidi 2 No'lu istasyon

0.600
0500 //\
0.400 & \
0300

.\.\ =@ BSK
0.200 \./\.

== Harg Tipi Kaplama

DFT 20

0.100

0.000
2014/1  2014/2 2014/3  2014/4 2015/1

OLCUM DONEMI

Sekil 21: Konak Alt Geg¢idi 2 No.lu istasyonda kaplama tiiriine
gore DFT20 degerinin degisimi.

Sekil 22’de 2013 yilinda harg tipi kaplama imalati yapilan

Konak Alt Gecidi 3 No.lu istasyonda 25 °C’ye kalibre edilen

DFT20 degerlerinin dl¢iim dénemleri boyunca degisimleri

gosterilmektedir.
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Sekil 22: Konak Alt Gegidi 3 No.lu istasyonda yillara gore
DFT20 degerinin genel degisimi.

Sekil 23’de 2013 yilinda harg tipi kaplama imalati yapilan
Konak Alt Gegcidi 3 No.lu istasyon ve harg tipi kaplama imalati
yapilmamis Eski BSK kaplamali Konak Alt Gegidi 4 No.lu
istasyon arasinda DFT20 degerinin 6l¢iim dénemlerine gore
degisimi ve aralarindaki farklar gosterilmektedir.
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Sekil 23: Konak Alt Gegidi 3 No.lu istasyonda kaplama tiiriine
gore DFT20 degerinin degisimi.

Yukaridaki sekillerde de agik¢a goriilecegi gibi tiim 6l¢iim
dénemleri boyunca 20 km/sa. hiza karsilik gelen siirtiinme
degeri olan DFT20 zamanla azalma egilimindedir. Bu durum
dogrudan yogun trafik etkisi ile agiklanabilmektedir. Ancak,
2013 yilinda yiizey iyilestirme yontemlerinden harg tipi
kaplama imalat1 yapildiktan sonra DFT20 degeri ¢ok 6nemli
miktarda artis gostermistir. Ayrica harg tipi kaplama yapilmis
yol kesimi ile bitiimlii sicak karisim yapilmis yol kesimi
arasinda kiyaslama yapmak gerekirse, gerek kaplama yapilan
kesimdeki DFT20 degeri, gerekse DFT20 degerindeki azalma

sonucu ulasilan deger yiizey iyilestirmesi yapilmamis bolime
gore en az 1.6 kat daha biiyiiktiir.

Elde edilen degerler, uluslararasi siirtinme direnci
iligkilerinin bulunmasinda kullanilacaktir.

3.3 Kum yama yo6ntemi (ASTM E 965-96)

Deney, yol yiizeylerinin makro piiriizliliigiinii belirlemek
amaciyla kullanilmaktadir. Standart boyutta ve belirli bir
hacimdeki standart kum, (British Standard 598’e gore 50 ml)
kaplama ytizeyindeki dokular1 dolduracak sekilde, kauguk bir
silindir vasitasi ile kaplama ylizeyinde dairesel hareketler
yapilarak yayilir.

Dairenin c¢ap1 (D) en az tg¢ farkll bolgeden o6lciiliip 6lgiilen
degerlerin ortalamasi alinmak sureti ile belirlenir. Kum
hacminin (V) daire alanina orani Kum yiiksekligini (HS) verir
[12]. Deney prensibi Sekil 24 ve Sekil 25’te gosterilmektedir.

Yola dékiilen ve hacmi bilinen diizgiin tanecikli kum
\%

WO e e Y )

Girintileri dolduracak ve ¢ikintilan agmayacak sekilde dairesel olarak yayilmis kum

Cap
’\Nb G S i —-'—’*}

Sekil 24: Kum yama deneyi.

Sekil 25: Kum yama ydnteminde kullanilan cam kiirecikleri ve
yontemin uygulanisi.

Kum yama yontemi yaygin olarak kullanilmakla birlikte,
yagish hava kosullarinda uygulanabilirliginin olmamasi, zayif
iretilebilirlik, kullanilan kumun tane boyut dagilimi, yayilma
sekli vb. nedenlerle bazi uygulama sorunlari vardir.

Kum yama yontemi olduk¢a basit olmasina karsin doku
derinligi az olan yollarda dogru sonuglar vermedigi
bilinmektedir. Bu deneyden elde edilen veri, ylizeyin
“ortalama doku derinligi-mean texture depth” degeridir.
Istasyon noktalarinda farkhi dénemlerde uygulanan kum yama
deneyi sonuglari Sekil 26-Sekil 29’da 6zetlenmistir.

Sekil 26’da verilen tim o6l¢im dénemine ait deney
sonuglarindan harg tipi kaplama yapilmasi sonrasinda yapilan
olctimlerden alinan veriler daha iyi karsilastirma yapabilmek
amaciyla Sekil 27°de tekrar verilmistir.

Sekil 28'de ise verilen tiim o6l¢im donemine ait deney
sonuclarindan, imalat sonrasi alinan veriler rahat incelenmesi
amaciyla Sekil 29’da tekrar verilmistir.
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Yesildere Caddesi Kum Yama Deneyleri
2.000
Harg Tipi Kaplama Oncesi Harg Tipi Kaplama Sonrasi
1.800 A
1.600 / \
E 1.400 I \
£ 1200
S 1o N\
5, AN\
0.800 I \ \
0600 +—5 il /3
0.200 e y—o—0
0.000
g 9§ 2 g 9 2 ¥ g 9 e g 9 o ¥ o
g 8 28 g g8 g8 g & 4 4 3 3 3 3 14
g 8 8 8 8 8 8 g & & 8 8 8 8 B
& &8 &8 8§ 8§ R R &8 8 &8 8 /8 R’ & §
OLCUM DONEMLERI
~4—Miirselpasa Bulvari 1 No'lu istasyon ~B- Miirselpasa Bulvari 2 No'lu istasyon
Miirselpasa Bulvari 3 No'lu istasyon =¥ Miirselpasa Bulvari 4 No'lu istasyon

Sekil 26: Yesildere Caddesi kum yama deneyi ile ortalama
doku derinlikleri (MTD).
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Sekil 27: Yesildere Caddesi imalat sonras1 kum yama deney
verileri.
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Sekil 28: Mustafa Kemal Sahil Bulvar1 kum yama deneyi ile
ortalama doku derinlikleri (MTD).
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Sekil 29: Mustafa Kemal Sahil Bulvari imalat sonrasi kum
yama deney verileri.

Tiim 6l¢iim donemleri goz 6niline alindiginda; ortalama doku
derinliklerinin tiim istasyon noktalarinda zamanla azalma
egiliminde oldugu belirlenmistir. Bu azalma, kaplama
izerinden zamana bagh olarak kimiilatif ara¢ sayisinin
artmasi ve yiizeyi asindirmasiyla agiklanabilir.

Yukaridaki sekillerle sunulan ¢izgisel grafik verilerinde
ortalama doku derinligin imalat yili olan 2013 yilinda sonra
arttigl gozlemlenmektedir. Bu degerler, har¢ tipi kaplama
imalatinin yapilarak ylizey dokusunun iyilestirilmesinden
kaynaklanmaktadir (1, 2, 3 No.lu istasyonlar).

3.4 Siirtiinme indeksi sonuclar1

Kaplamanin siirtiinme 6zelliklerini dinamik siirtiinme cihazi
kullanarak hiza bagli olarak karakterize eden bagint1 asagidaki
sekilde ifade edilmektedir.

-V+20
FR(V) = DFTyg xe (8)

Bagintida;

FR(V) = Dinamik sirtinme cihazinin kullanilmasi
durumunda tasit hizina bagh sirtiinme
degeri,

DFT20 = 20 km/sa hiza karsiik gelen dinamik
slirtlinme degeri,

\Y = Tasit hiz1 (km/saat),

Sp = Siirtiinme Sabiti (Speed constant).

Sp degeri, yolun ortalama profil derinligi veya ortalama doku
derinligi ile iligkilidir. Bu deger asagidaki esitlikle
hesaplanmaktadir.

Sp =a+ bxT 9)

Goruldigl tzere, Sp degeri a ve b katsayilarina baghdir. Bu
katsayillar ASTM E 965 Kum yama yontemi kullanilarak
belirlenen ortalama doku derinligi (MTD) olarak ifade
edileceginden ise a= —11.6 ve b=113.6 degerleri alinacaktir.

Sp= —11.6 + 113.6xMTD (10)

Goriildiigi tizere, kum yama deneyi ile tayin edilmis Sp degeri
Denklem 10 ile ifade edilmis ve ¢alisma kapsaminda MTD’ye
bagh olarak Sp degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmistir
[13].

Her bir istasyon noktasi icin trafik hizina bagh olarak
eksponansiyel egriler elde edilecektir. istasyon noktalarindan
ortalama trafik hizlar1 tespit edildikten sonra, siirtiinme
direnci egrisinden ortalama hiza karsilik gelen diren¢ degeri
alinarak modelleme asamasinda kullanilacaktir.

—60+20

FR(60) = DFTy, x € Sp (11)

Bagintida;
FR(60) = 60 km/sa hiza karsilik gelen siirtiinme degeri.
Uluslararasi siirtiinme indeksi c¢alismalar1 kapsaminda ele
alinan baginti ise asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

F(V) = A+ B.FR(V) (12)

-V+20

F(V) = A+B.DFTy, xe (13)
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A ve B katsayilary, DFT cihaz1 kullanilmasi durumunda
kullanilacak korelasyon sabitleridir. A=0,11; B=0,66 olarak
almacaktir. Bu degerler Henry ve dig. (2000) tarafindan
yapilmis olan ¢alisma goz 6niine alinarak yukaridaki degerlere
giincellenmistir [14]. IFI, F(60) ve Sp degerleri ile karakterize
edilmektedir.

Burada;
F(V) = IFT'ailiskin tasit hizina bagh siirtiinme degeri,
F(60) = 60 km/sa degerine karsilik gelen IFI siirtinme

degeri.

Mustafa Kemal Sahil Bulvarinda Konak Altgecidi 3 No.lu
Istasyon ve Yesildere Caddesinde Miirselpasa Bulvari 2 No.lu
istasyon diger istasyon noktalarina gére imalattan sonra en az
deforme olan istasyonlardir. Bu nedenle, S$ekil 30 ve
Sekil 31'de goriilen IFI siirtiinme degerleri (FR(60)) Mustafa
Kemal Sahil Bulvarinda Konak Altgecidi 3 No.lu istasyon
verileri, Yesildere Caddesinde Miirselpasa Bulvari 2 No.lu
istasyon verileri kullanilarak olusturulmustur.
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Sekil 30: Mustafa Kemal Sahil Bulvari uluslararasi siirtiinme
indeksi egrileri (FR(60)).
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Sekil 31: Yesildere Caddesi uluslararasi siirtiinme indeksi
egrileri (FR(60)).

Sekil 30 ve Sekil 31'de, aym trafik hizina karsilik gelen
slrtinme degerlerinin (6rnegin FR(60)) o6lciim doénemleri
boyunca azalma egilimi gosterdigi goriilmektedir. Bu durum
trafik etkisi ile 6lclim doénemleri boyunca MTD’de azalma ile
birlikte lastik-tasit  etkilesimini ifade eden DFT20
degerlerindeki azalmaya baghdir. Ozellikle, dlciimlerin
yapildig1 sag seritteki agir ara¢ sayisinin fazla olmasi nedeni
ile ylizeysel piriizlilik azalarak, tekerleklerle yol ylizeyi
arasindaki aderansin diisiik olmasina neden olmaktadir.

Verilen iki sekilde de 2013 yilinda istasyon noktalarinda
uygulanan yiizey iyilestirme yontemlerinden har¢ tipi

kaplamalarin siirtiinme direncini 6nemli oranda arttirdig:
acikca gorilmektedir.

3.5 Kaza analizleri

Harg tipi kaplamalarin sagladig: yiiksek stirtiinme direncinin
trafik kazalar1 ve yol giivenligine etkisini incelemek amaciyla
calisma kapsaminda, Izmir Emniyet Miidiirliigii'nden
2010-2015 yillarina ait 6liimld, yaralanmali, kamu araglarinin
karistig1 kazalar ile tek araglarin karistig1 kaza verileri temin
edilmistir.

incelenen istasyon noktalarindan harg tipi kaplama imalati
yapimis olan Miirselpasa Bulvar1 Yesildere caddesinin bir
kismini, ayni sekilde harg tipi kaplama imalat1 yapilan Konak
altgecidi de Mustafa Kemal Sahil bulvarinin bir kismini
kapsamaktadir. Elde edilen kaza verilerinde, kaza olusma
nedenleri yer almadigindan ve kaza verilerinin tiim caddeyi
kapsamas1 sebebiyle bu veriler genel olarak kaplamanin
performansi hakkinda fikir vermesi agisindan kullanilmistir.

Yesildere Caddesine iliskin kaza verilerinin ayrintili analizleri
Sekil 32 ve Sekil 33’te verilmistir.

Sehir ici yol simiflarinda incelenen istasyon noktalarindan
Mustafa Kemal Sahil Bulvarina ait kaza verilerinin ayrintili
analizleri ise Sekil 34 ve Sekil 35’te verilmistir.

Sekillerden goriildigii tizere, 2013 yilina kadar kazalarin genel
olarak artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Harg tipi
kaplama imalatinin 2013 yilinda yapilmasi ile birlikte kaza
oranlarinda ve 6lii/yarall sayilarinda ciddi distisler goze
carpmaktadir.
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Sekil 32: Yesildere Caddesi'ne ait kaza verileri.
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Sekil 33: Yesildere Caddesinde yasanan kazalara ait 6lii ve
yarali sayilar1.
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Sekil 34: Mustafa Kemal Sahil Bulvarr’'na ait kaza verileri.
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Sekil 35: Mustafa Kemal Sahil Bulvarinda yasanan kazalara ait
6lii ve yarali sayilari.

4 Sonucg ve dneriler

[zmir Bilyiiksehir Belediyesi tarafindan izmir ili sinirlar
icerisinde Yesildere Caddesi, Mustafa Kemal Sahil Bulvari,
Gaziemir Esbas altgecidi, Gaziemir altgecidi, Gaziemir Sarnig¢
altgecidi, Karsiyaka Alaybey Tersane Kavsagi, Biyilik Cigli
altgecidi gibi dnemli ana arterler ve altgecitlerde yasanan
kazalar1 azaltmak amaci ile 2013 yilinda harg tipi asfalt
kaplama imalatt yapimstir. Calisma kapsaminda izmir
genelinde imalat yapilan bolgelerde once-sonra etiitlerini
yapmak amaci ile TUBITAK MAG 108M293 No.lu arastirma
projesi kapsaminda belirlenen farkl istasyon noktalarindan
Mustafa Kemal Sahil Bulvari ve Yesildere Caddesi bu ¢alismaya
esas olmak lizere yeniden incelenmistir.

TUBITAK MAG 108M293 No.lu arastirma projesi istasyonlari
arasindan secilen, harg tipi kaplama yapilan istasyonlara ait
kum yama deneyi ve dinamik siirtlinme o6lger cihazi eski
verileri, bu c¢alismaya esas gilincel saha deneyleri ile
karsilastirilldiginda, kaplamadaki yol yiizey dokusunun harg
tipi kaplama yapim yili olan 2013’de ¢ok 6nemli miktarda
arttigl gérilmiistiir. Buradan, harg tipi kaplamalarin yol ylizey
dokusunu iyilestirerek kaplamanin siirtiinme direncini
arttirdifl sonucuna varllmaktadir. Bu artisin, agir tasit
trafigine maruz istasyon noktalarinda bile 2 kata varan
oranlarda daha yiiksek degere sahip oldugu gézlenmektedir.

Kaplamalarin siirtlinme direnci, kaplama {izerinde seyir
halinde bulunan araglarin fren tedbirine basvurduklarinda
duracaklar1 mesafe tizerinde etkilidir. Stirtlinme direncindeki
artis ile fren mesafesi kisalmaktadir. Sonug olarak, harg tipi
kaplamalarin sagladigi yol yilizey dokusunun kaplamanin
siirtinme direncini arttirarak fren mesafesini kisalttig
soylenebilir. Fren mesafesinin kisalmasi ile yasanacak olasi
Olimlii ve yaralanmali kazalar 6nlenebilecek ve/veya etkileri
azaltilabilecektir.

Yol ylizey dokusu ve DFT deney verileri 1s18inda harg tipi
kaplama imalatinin yol giivenligini 6énemli miktarda arttirdigi
gozlemlenmistir. Mustafa Kemal Sahil Bulvar1 ve Yesildere
Caddesinde uygulanan harg tipi kaplamalarin imalat y1l1 2013
olup, 2010-2015 yillar1 arasinda yasanan kazalar
incelendiginde, imalattan sonra yasanan kazalarin imalat
oncesine gore en az %50 oraninda azalma gosterdigi
goriilmektedir.

Ulkemizde ve diger iilkelerde yapilan kaza istatistikleri
karsilastirildiginda, hava kosullari ve yol yiizey 6zelliklerinden
kaynaklanan kaza oranlarinin birbirinden ¢ok farkli oldugu
goriilmektedir. Ulkemiz istatistiklerinde, iklim ve yol

ozelliklerinden kaynaklanan kazalar, diger tilkelerde meydana
gelen kazalardan oran olarak daha digiiktiir. Cogu kez yol
kusurundan meydana gelen kazalar da siirticii kusuru olarak
kaza tutanaklarina islenmekte ve bdylece istatistik verilerde
yol kusuru daha diisiik oranda ¢ikmaktadir. Trafik kaza
tutanaklarinda fren mesafelerinin yaninda, kazanin meydana
geldigi yol yiizeyinin piirizliligiinin de belirlenmesi ve bu
amagla hizl ve etkin bir yontemin kullanilmasi gerekliligi de
ortadadir.

Birgcok nedenden dolay1 yol yiizeylerinin makrodokusuy,
sirtinme ve gilivenlik karakteristikleri {lizerinde etkili en
temel bilesendir. Ozellikle yagish havalarda 1slak kaplama
ylzeylerinde, makrodokunun suyu drene edebilme o&zelligi,
tekerlek ve yol yilizeyi arasindaki yastiklama riskini
azaltmaktadir. Bunun yaninda, kaplamada zamanla meydana
gelebilecek cilalanma nedeniyle Sp degeri degisebilecektir. Yol
kaplama yiizeylerinde giivenli siiriis kosullarinin temini igin,
tekerlek bandajiyla yeterli aderans saglanmali, siiriicii ani
frenleme yaptiginda araci giivenle durabilmeli, yatay
dénemeclerdeki seyri ve ani manevralari sirasinda savrulmayi
engellemelidir. Bu nedenle yol yiizey dokusu ve siirtiinme
ozellikleri “affaden yollar” kavrami icinde dnemli bir etkiye
sahiptir.

Yol kaplamalar1 istenilen ylizey o6zelliklerini saglamadigl
taktirde, stabilite, akma, bosluk orami vb. gibi kaplama
tasariminda dikkate alinan temel kriterlerin  dnemi
azalmaktadir. Bu nedenle, giintimiizde kaplama tasariminda
dikkate alinmayan, ancak yolun sahip olacagi siirtiinme
direnci iizerinde etkili oldugu goriilen yol ylizey dokusu
ozelliklerinin de bir biitlin olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir. Kalici deformasyon ve catlak olusumlarina
karsi mukavim olan bir kaplama, performans agisindan
tasarim Kkriterlerini saglamakla birlikte yilizey dokusu
acisindan sartname kriterlerinin altinda ise kaza olusumu
agisindan  riskli  olabilecektir.  Ulkemizde  geometrik
diizglinsiizliigiin 6nlenmesi ile ilgili ilerleme kaydedilmekle
birlikte, kaplama tasarim Kkriterleri arasinda bulunmayan
ylzey dokusu (mikrodoku ve makrodoku) ve silirtiinme
ozelliklerinin de dikkate alinmasi gereklidir.

KTS 2013’te makrodokunun kum yama yodntemi ile
belirlenmesi sartname kriteri olarak belirtilmistir. Yontemin
yagish hava kosullarinda uygulanabilirliginin diisiik olmasi,
akan trafik altinda araglarin ve havanin riizgarindan
etkilenmesi, zayif tekrarlanabilirlik, cam kiirecigi tane
boyutundaki farkliliklar, yayllma ¢ap1 ve seklinin operatdre
gore farklilik arz etmesi, doku derinliginin ¢ok diisiik ya da ¢ok
yuksek oldugu kaplamalar i¢in yontemin elverisli olmamasi
gibi nedenlerle giivenilirligi disiiktir. Ornegin, kalici
deformasyonlar ve ¢atlak olusumlar1 agisindan bozuk yiizey
ozelliklerine sahip bir kaplama, yayillan kum c¢ap1 agisindan
kiiciik degerler alacagindan, yilizey dokusu agisindan iyi
oldugu sonucuna varilabilir.

Yilizey dokusu sadece derinlik yaklasimi yerine, DFT gibi
cihazlarla siirtiinme karakteristikleri de belirlenmek sureti ile
uluslararasi siirtiinme indeksleri (IFI) belirlenmelidir.

Calisma sonuglar1 gostermektedir ki; kum yama deney
sonuglar1 (MTD), tek basina kaplamanin yiizey dokusunun
giivenilirligini belirlemede yeterli degildir. MTD ve F(60)
degerleri arasindaki degisim uyumlu degildir. Herhangi bir
kaplamada, segilen bir MTD degeri i¢in diger kaplamalara
kiyasla daha yiiksek siirtiinme indeksi elde edilmis olsa da
kaplama o6zellikleri degerlendirilirken; Yolun hizmete acgildig
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durumdaki F(60) degeri ve bu degerin hizmet siiresince ne
kadar uzun silire korunabildigi, yilikleme kosullarn
degistigindeki meydana gelebilecek degisiklikler de goz dniine
alinmalidir.

Trafik kaza tutanaklarinin kaza olusum nedenini
yansitabilecek sekilde diizenlenmesi, kaza verilerinin diizenli
ve saglikll bir sekilde depolanmasi saglanmalidir. Bu sayede,
trafik giivenligi acgisindan daha saghkli ve genis ¢aph
arastirmalarin yapilmasina da olanak saglanacaktir.

5 Tesekkiir

Bu calisma Dokuz Eyliil Universitesi BAP 2015 KB FEN29
proje numarast ile desteklenmistir. Proje kapsamindaki
destekleri icin Dokuz Eyliil Universitesi’ne tesekkiir ederiz.

Projenin arazi calismalar: sirasinda gerekli izinlerin verilmesi,
Olctimler sirasinda giivenlik 6nlemlerinin alinmasi hususunda
azami hassasiyeti gosterdikleri igin Izmir Emniyet
Miidirligiine ve Harg tipi kaplama isi verilerini paylastiklari
icin Izmir Biiyiiksehir Belediyesi'ne tesekkiir ederiz.

Fen Bilimleri Enstitiisi'ne Yiiksek Lisans Tezi kapsaminda
verdikleri destekler i¢in tesekkiir ederiz.
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