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Ozet

Yansima ¢atlagi olusumu, rijit veya esnek listyapilar lizerine insa edilen asfalt kaplamalardaki
temel bozulma tiplerinden biridir. Bu ¢atlaklardan su veya yabanci maddeler yol gévdesine
sizarak kaplama yapisini bozar, siiriis kalitesini diisiirerek yolun servis dmriinii kisaltir. Bu
caligma kapsaminda, PavementDesigner.org yazilimi ile bir kompozit iistyap: tasarlanmisg,
yazilimdan elde edilen kesit &zellikleri kullanilarak 2017 Nisan ay: itibariyle bir test yolu
yapilmigtir. Siirekli gozlenen bu yolda, 2019 Eyliil ay1 ile ilk yansima ¢atlagi gézlenmis ve
literatiirdeki yansima gatlagi hasar modelleri kullanilarak kaplamadaki toplam hasar orani
belirlenmistir. Toplam uzunlugu 928 m olan, yapimindan 2,5 y1l siire gecen ve siirekli gdzlenen
bu yolda yansima ¢atlagi hasar oran1 %6,1 olarak tespit edilmistir. Elde edilen bulgularin
ilerleyen zamanlarda yapilmasi planlanan kompozit iistyapilar i¢in bir performans gostergesi
olarak kullanilmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit iistyapi, yansima ¢atlagi, performansa dayali tasarim

1 Giris

Yansima ¢atlagi olusumu, rijit veya esnek iistyapilar iizerine insa edilen asfalt kaplamalardaki
temel bozulma tiplerinden biridir. Bu ¢atlaklardan su veya yabancit maddeler yol govdesine
sizarak kaplama yapisint bozar, siiriis kalitesini diisiirerek yolun servis omriinii kisaltir. Bu
tir kaplamalarin uzun dénem performansmin bilinebilmesi i¢in, ileriki donemlerde trafik
ve sicaklik etkisi ile meydana gelebilecek olasi yansima gatlaklarinin bir tahmin modeli
ile belirlenmesi gerekmektedir. Bazi arastirmacilar yansima catlaklarini tahmin etmek igin
birtakim yontemler tizerinde ¢aligmislardir (Andrei v.d., 1999, Eltahan ve Lytton, 2000, Elseifi
ve Al-Qadi, 2004, Bari ve Witczak, 2006). Ancak, bu modellerin kalibrasyonu i¢in sinirlt
sayida arastirma yapilmistir. Yansima catlagi ile ilgili sorunlarin etraflica ele alinabilmesi i¢in
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mekanik-ampirik prosediirlerle inga edilen test yollarinda daha ¢ok gézlem ve 6l¢iim yapmaya
ihtiya¢ vardir. Ciinkii kaplamalarda kullanilan malzeme 6zellikleri, derzlerin yiik transferi
kabiliyeti, yolun sinifi, iklim ve zemin durumu gibi parametreler yansima ¢atlagi olusumunda
onemli derecelerde farkliliklar dogurmaktadir (Tsai, 2010).

Yansima catlaklari, bliylik dl¢lide asfalt kaplama altindaki siireksizliklerden (catlak veya
derzler) kaynaklanmaktadir. Catlak gelisimi, katmanlar arasindaki termal genlesme
farkliliklar1 ve trafik yiikleri ile asagidan yukar: dogru ilerler. Yogun ¢atlaklarin oldugu eski
bir kaplama {izerine yapilacak olan yeni bir asfalt kaplamada ara yiizeyde catlak soniimleyici
bir yap1 (geosentetik, geogrid, ¢elik tel, vb.) kullanilmamis ise mevcut kaplamadaki ¢atlaklar,
genellikle kaplama kalinliginin bir fonksiyonu olan bir siirenin sonunda yiizeye dogru hareket
eder. Lytton, 1989’a gore, tekerlek yiikiiniin mevcut kaplamada bir ¢atlaktan gegmesi o kesitte
bir maksimum egilme ve iki maksimum kayma gerilmesi olmak tizere ii¢ kritik kesit tesirine
neden olur. Catlak hareketi arttik¢a, catlagin yilizeye dogru ilerlemesi hizlanir. Katmanlar
arasindaki sicaklik farkliliklarinin rijit kaplamalarda meydana getirecegi biiziilme (contraction)
veya kivrilma (curling) hareketi ise, asfalt kaplamada ekstra yatay gerilmelere neden olur ve
mevcut ¢atlaklarin agilma siireci hizlanir. Dolayist ile bir yansima ¢atlaginin dogru bir sekilde
modellenebilmesi icin trafik yiikleri ve sicaklik etkileri bir arada diistiniilmelidir.

Bu ¢alismada, PavementDesigner.org yazilim ile bir kompozit iistyapi tasarlanmis, yazilimdan
elde edilen kesit 6zellikleri kullanilarak 2017 Nisan ay1 itibariyle bir test yolu yapilmustir. 928
m uzunluk ve 1x1 olan bu kompozit iistyapida sirastyla Kirmatag Temel (30 cm), Silindirle
Sikistirilmig Beton (SSB) (22 cm), HMA Binder (7 cm), HMA Asinma (5 cm) kullanilmigtir.
Siirekli gozlenen bu yolda, 2019 Eyliil ay1 ile ilk yansima ¢atlagi gozlenmis ve literatiirdeki
yansima ¢atlagi hasar modelleri kullanilarak kaplamadaki toplam hasar orani belirlenmistir.
Elde edilen bulgularin ilerleyen zamanlarda yapilmasi planlanan kompozit {istyapilar i¢in bir
performans gostergesi olarak kullanilmasi hedeflenmistir.

2 Yansima Catlag1 Mekanizmasi

Yansima ¢atlagi konusu Gary ve Martin, 1932°de bu sorunu ¢alistigindan bu yana, kompozit
istyapilarda ciddi bir endise kaynagi olmustur. O zamandan beri, bu sorunu ¢ézmek i¢in bir¢ok
caligma yapilmistir. Yansima catlaginin analiz ve tahmininde bir¢ok model gelistirilmistir.
Genel olarak bunlar;

e Ampirik model

e Genisletilmis ¢cok katmanli dogrusal elastik model

e Denge denklemlerine dayali modeller

e Sonlu elemanlar ile geleneksel yorulma denklemi modeli

e Sonlu elemanlar ile kirilma mekanigi modeli

e “Crack Band Teorisi” temelli model

e Koheziv ¢atlama / bolge modeli

e Yerel olmayan siireklilik hasart modeli

Yansima catlagi mekanizmasi sirasinda kesitlerde olusan kesit tesirleri ise Sekil 1’de
gosterilmistir (Nunn, 1989 ve Lytton, 1989).
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Sekil 1. Sicaklik farkliliklari ve trafik yiikiiniin neden oldugu kesit tesirleri
(Nunn, 1989 ve Lytton, 1989).

Paris’in catlak biliylime yasasi, asfalt gibi dogrusal olmayan viskoelastik malzemelerdeki
catlak yayilimi ve gerilme yogunlugu faktorleri ile malzeme yorulma 6zelliklerini arasindaki
iliskiyi modellemek i¢in kullanilabilmektedir. Paris’in yasas1 matematiksel olarak soyle ifade
edilir (Anderson, 1995):

dC = AK™ 1
Burada,
dc/dN: Yik dongiisii bagina catlak ilerlemesi
K: Gerilme yogunlugu faktori
A, n: Deneysel olarak tespit edilen malzeme sabitleri

Denklem 1 temel almarak yiritilen bir ¢alisjmada (Owusu-Antwi, 1998), kompozit bir
kaplamadaki kabul edilebilir yansima catlagi orani, trafik yiikii ve sicaklik degisimi baz
alinarak denklem 2-7’de sirastyla verilmistir.

Kabul edilebilir dingil yiikii tekerriirii;

h'OL
Ne = Tom2kzs @

Gerilme yogunlugu faktori;

Ke= 7= 2)] ©
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Sicaklik etkisinde J-integral;

176
J= (—1.459 + A + 0.129hpc + 0.002145k) 10*[Sa(4T)]? (€))
oL
Tek dingil yiikii etkisinde J-integral,
.648
J =0.01P2 (—0.048 + + 0.00641hpcc + 0.000279k) 5)
OL
Toplam hasar;
n; AGE
DAMTOT = 0'01322ﬁ + (8.79 4+ 0.000795 * FI * AGE) 6)
i temp

Yansima ¢atlagi orant;

100 + DAMTOT™®
%RCRACKS = — oo — (7

Bu denklemlerde;

N, : Kabul edilebilir dingil yiikii tekerriiri, N Kabul edilebilir sicaklik tekerriirii, K : Kritik gerilme
vogunlugu faktorii, J : J-integral, P : Standart dingil yiikii (kN), E : Asfalt kaplama esneklik modiilii (MPa), n
: Asfalt kaplama Poisson orani, h,, : Asfalt kaplama kalinligi (mm), h,.: Beton kaplama kalinligr (mm), k :

. pcc*
Taban zemini esneklik modiilii (MPa), S : Iki derz arasindaki mesafe (m), o : Betonun isil genlesme katsayisi

(1/°C) , AT : Maks. ort. aylik sicaklik — Min. ort. aylik sicaklik (°C), DAMTOT: Toplam hasar, n;: Kaplamadan
gecen dingil yiikii tekerriirii, AGE: Kaplamanin yasi (yil), FI: Don indeksi, %RCRACKS: Yansima ¢atlag
orant (%)

3 Test Yolu
3.1 Yolun Yapisal Tasarimi

Calismanin birinci asamasinda, Kocaeli ili, Izmit ilgesi smirlar1 icerisinde yer alan ve Sekil
2’de koordinatlar1 verilen 928 m (1x1) uzunlugundaki Bagimsizlik Caddesi giizergahinda
yapilmasi hedeflenen kompozit {istyapimin tasarimi ele alinmistir. Kompozit kaplamada
20 yillik proje siiresi icerisinde yaklasik 50 milyon Esdeger Dingil Yiikii Tekerriir Sayisi
(EDYTS) ve giinliik ortalama olarak ta 1.000 adet kamyon gegisinin olacagi hesaplanmistir.

Sekil 2. Bagimsizlik Caddesi koordinatlari

Kesit tasarimi, PCAPave’in altyapist ile ¢alisan ve PavementDesigner.org sitesinde yer alan
toolbox yardimiyla yapilmistir. Tasarim ve hasar modelinde kullanilan parametreler Tablo
1’de verilmistir.
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Tablo 1. Tasarim ve hasar modelinde kullanilan parametreler

PARAMETRE SECILEN DEGERLER
Proje Siiresi (Y1l) 20
20 yillik Esdeger Dingil Yiikii Tekerriir Sayis1 (EDYTS) 50.000.000
Giinliik Ortalama Kamyon Sayis1 (Major Arterial) 1.000
Agir tasit trafigi artis orani (%) 2
Yon dagilimi (%) (1 x 1) 50
Tasarim seridi dagilimi (%) 100
P, Standart dingil yiikii (kN) 80
E, Asfalt kaplama esneklik modiilii (MPa) 2.757
., Asfalt kaplama Poisson orani 0,35
EDb, Betonun esneklik modiilii (MPa) 27.579
ub, Betonun Poisson orant 0,15
Betonun egilme dayanimi (MPa) 4,5
k, Taban zemini esneklik modiilii (MPa) 69
uz, Zeminin Poisson orani 0,4
Rijit temel kalinlig1 (mm) 300
S, 1ki derz arasindaki mesafe (m) 10
o, Betonun 1s1l genlesme katsayisi (1/°C) 107
Maksimum ort. aylik sicaklik (°C) (Kocaeli 1li) Agustos 29,7
Minimum ort. aylik sicaklik (°C) (Kocaeli ili) Ocak 3,1
FI, Don indeksi (Kocaeli {li) 100

Programdan elde edilen verilere gore, kompozit {istyapida taban zemininden yukariya dogru
sirastyla Kirmatag Temel (30 cm), Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) (22 c¢cm) ve Asfalt
(7,5 cm) kullanilmasinin uygun olabilecegi goriilmektedir (Sekil 3). Zamana bagl tahmini
hasar grafigine bakildiginda ise 20 yillik periyot icerisinde iistyapida herhangi bir yapisal
hasar meydana gelmedigi, Kirmatas Temel diizeyinde ise yaklasik %1 oraninda yapisal hasar
oraninin gozlenebilecegi tahmin edilmistir. Bu hasar orant 928 m uzunluktaki bir yol i¢in 20
yilda yaklasik olarak 9 m’lik bir kesimi ifade etmektedir.
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Sekil 3. Ustyap1 kalinliklar1 ve zamana bagh tahmini hasar grafigi

3.2 Yolun Yapilmasi, Gézlenmesi ve Performansinin Degerlendirilmesi

2017 yili Nisan ay1 basinda yapimina baglanan {istyap: insaati, 1 aylik bir siire igerisinde
tamamlanmistir. Eski kaplama kaldirilarak yer yer derin dolgu imalatlart ile zemin
gliclendirilmis, birka¢ kesimde genisletme g¢aligmasi yapilmigtir. PavementDesigner.org ile
elde edilen kesitler aynen kullanilmis, ancak yansima c¢atlaklarinin yiizeye dogru ilerleme
stiresinin daha uzun bir periyotta gergeklesmesi ve gérece daha uzun bir siire ile yolun siirekli
gbzlemlenebilmesi amaciyla en iist tabakada 5 cm kalinhiginda Asinma ilavesi yapilmistir.
Dolayisiyla nihai kaplama kalinliklar1 Sekil 4’teki gibi belirlenmistir.

(5 cm) Asinma (ASFALT)
(7 cm) Binder (ASFALT)

(30 cm) Kirmatas Alttemel

Sekil 4. Proje iistyap1 kalinliklar

Taban zemininde gerekli iyilestirmeler yapildiktan sonra, SSB iki seferde (1lcm + 1lcm)
serilip sikistirilmistir. 24 saat sonra kesitin 1/3’tine kadar 10’ar m araliklarla enine derzler
olusturulmustur. Son agamada ise bitmis kaplama iizerine bitiim bazli yapistirict emiilsiyonlar
tatbik edilerek, sirasiyla Binder ve Asinma tabakalari uygulanmistir (Sekil 5).
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17.04.2017 (Asfalt Yap 03.09.2019 (Giincel Durum)

Sekil 5. Yol katmanlariin yapimi ve yolun giincel durumu

Yansima ¢atlaklarinin zamana bagli degisimini gozlemleyebilmek igin, derz bolgelerinde
gerilme soniimleyici bir mekanizma veya ara yiizey kullanilmamistir. Siirekli gézlenen yol
ylizeyinde 2019 yili Eylil Ay1 igerisinde ilk yansima catlaginin gelistigi tespit edilmistir
(Sekil 6). Yaklagik 2,5 yil siire i¢erisinde kaplama iizerinden gegen trafik yiikleri ve sicaklik
degisimlerinin neden oldugu bu yansima c¢atlagi hasari igin, literatiirdeki hasar modelleri
kullanilarak genel bir yaklagimla kaplamadaki hasar orani tahmin edilmeye caligiimistir.
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I

03.09.2019 (Catlagm Olustugu-Derz)

03.09.2019 (Catlagin Olustugu Derz)

Sekil 6. Ik yansima ¢atlaginin olustugu yer

Yolun trafige acildigi giinden bu yana gegen 2.5 yil siire zarfinda ilk yansima gatlaginin
olusmasi i¢in kaplamanin proje toplam dingil yiikii kapasitesinin %12,5’u (2,5 yil / 20 y1l)
kadar etkiye maruz kaldigi kabul edilirse, kaplamada 6.250.000 EDYTS’lik (50.000.000 x
0,125) bir trafik gerceklestigi dogrusal bir iliskide tahmin edilebilir. Denklem (2-7) yardimiyla
kaplamda, mevcut durumda %6,1 oraninda yansima ¢atlag:i hasar1 tespit edilebilmektedir.
Benzeri bir durum ilerleyen yillarda Sekil 7°de verilen iliski gibi olmaktadir. Burada
kaplamadaki yansima ¢atlaklarinin ilerleme hizinin ilk 10 yila kadar hizl gelistigi, bu yildan
sonra ise bu hizin yavaslayarak devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 7. Yansima ¢atlag: hasarinin yillara gore degisimi

4 Sonuclar

Calismadan elde edilen sonuglara gore,

Trafik yiikii 50.000.000 EDYTS olan bir giizergahta PavementDesigner.org ile tasarlanan
yol i¢in taban zemininden yukariya dogru sirasiyla Kirmatag Temel (30 ¢cm), Silindirle
Sikistirilmig Beton (SSB) (22 cm) ve Asfalt (7,5 cm) kullanilmasinin uygun olabilecegi
tespit edilmistir. Zamana bagl tahmini hasar grafigine bakildiginda, 20 yillik periyot
icerisinde {istyapida herhangi bir yapisal hasar meydana gelmedigi, Kirmatas Temel
diizeyinde ise yaklasik %1 oraninda yapisal hasar oranmnin goézlenebilecegi tahmin
edilmistir. Bu hasar orant 928 m uzunluktaki bir yol i¢in 20 yilda yaklasik 9 m’lik bir
kesimi ifade etmektedir.

Yansima c¢atlagt bazinda bir performans degerlendirmesi yapilmasi durumunda
ise, kaplama ylizeyindeki yansima ¢atlagi sayis1 o kaplamadaki hasar durumu ile
iliskilendirilerek dingil yiikii ve sicaklik etkilerine gore yansima ¢atlag: yoniinden hasar
oranlari belirlenebilmektedir. Bu ¢aligmada yapimindan 2,5 yil bir siire gecen ve siirekli
gozlenen bu yolda yansima catlagi hasar oran1 %6, 1 olarak tespit edilmistir.
Literatiirdeki hasar modelleri kullanilarak, ilerleyen yillarda gelisecek olan diger yansima
catlaklari i¢in y1llara gére bir degisim grafigi elde edilmistir. Burada kaplamadaki yansima
catlaklariin ilerleme hizinin ilk 10 yila kadar hizli gelistigi, bu yildan sonra ise bu hizin
yavaslayarak devam ettigi goriilmektedir. Zamanla gelisecek olan diger yansima gatlagt
oranlar1 grafik {izerinde kalibre edilerek, bakim ve onarim stratejileri 6nceden tahmin
edilebilecektir.
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