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OZET

Kaplama tabakalari ile eski kaplama arasindaki kaplamanin performansini tamamen goélgeleyebilecek en 6nemli
ozelliklerden biri tabakalar arasindaki kesme dayanimidir. Bu direnci 6l¢gmek igin birgok test gelistirilmistir, ancak
bu kesme dayanimini 6lgmek igin standart bir test yoktur. Ustyap1 katmanlar1 arasindaki kesme ozelliklerini
degerlendirmek i¢in en gergekgi yontemlerden biri, salinimli ylikleme altinda iistyap: katmanlar arasindaki kayma
Teknoloji Universitesinde SLT-AUT adli bir cihaz tarafindan gergeklestirilen yenilikci bir deney, sonuclarin
tekrarlanabilirligini 6lgmek icin istatistiksel olarak degerlendirilmis ve ayrica Onceki arastirmalarla sunulan
sonuglarla karsilastirilmstir. Istatistiksel testlerin sonuglari, tekrarlanabilirligi ve ayrica grafik formunun &nceki

arastirmalarin grafikleriyle benzerligini gosterir.
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Evaluation of Oscillating Shear Properties Between Coating and Old
Coating

ABSTRACT

One of the most important properties between veneer layers and old pavement that can completely overshadow
the performance of the veneer is the shear strength between the layers. Many tests have been developed to measure
this resistance, but there is no standard test to measure this shear strength. One of the most realistic methods for
evaluating the shear properties between pavement layers is to evaluate the amount of shear stiffness and also the
decrease in shear stiffness between the pavement layers under oscillating loading. In this research, an innovative
experiment in Amirkabir University of Technology, which is performed by a device called SLT-AUT, was
statistically evaluated to measure the reproducibility of the results and also compared with the results presented
with previous research. The results of statistical tests indicate the reproducibility and also the similarity of the chart

form with the charts of previous research.
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1. GiRiS

Kaplamanin iki tabakasi ile asfalt kaplama arasindaki ara yiizeyin 6zellikleri, kaplama performansinda olduk¢a
o6nemlidir. Bir laboratuvarda veya sahada gerceklestirilen {istyap1 katmanlari arasindaki 6zellikleri degerlendirmek
icin ¢ok sayida deney tasarlanmistir (Ahn. 2012).

Bu deneyler kesme, biikme ve esnetme deneyleri olmak iizere ii¢ ana kategoriye ayrilir. Ug deneysel kategori
arasinda, listyap1 katmanlari arasindaki durumu degerlendirmede en ¢ok kullanilan kaymadir. Bu test laboratuvar
yontemiyle genellikle dikey yiliklemeli kesme ve dikey yiiklemesiz kesme olmak iizere iki sekilde yapilir.
Katmanlar arasindaki kesme mukavemetini 6l¢mek i¢in yapilan ¢ogu saha testi, yaygin bir kendi kendine test tiirii
olan dolayli zemin kesme testinden esinlenmistir. ( (Collop (Collop A., 2004) (Uzan, 1978) 2012) (West, 2004)
(Tschegg, 1995) A.C., 2009) (Wheat, (Tashman L., 2006) (Mir6 R., 2006) (Chen, (Bae A., 2010) (Leng Z., 2008)
2007) . (Ferrotti G. C., 2011) 2010)

Bu arastirmada, oncelikle katmanlar arasi kesme dayanimmi degerlendirmek igin kullanilan deneyler
incelenecek, ardindan salinimli yiikleme altinda katmanlar arasindaki kesme dayanimini test etmenin farkli
yontemleri arastirtlacaktir. Salinimli yiikleme 6nemlidir, ¢iinkii ister aracin hizlanmasi veya yavaslamasi nedeniyle
olsun, isterse kaplama {izerinden gegen diisey yiikten kaynaklanan kesme yiikii nedeniyle kaplamaya uygulanan
kesme yiikii dogada salinimli olacaktir.

Bununla birlikte, az sayida onceki ¢aligma, salinimli yiiklemenin uygulanmasini miimkiin kilmigtir. Ayrica, ¢ok
az sayida onceki makinelerde, salinimli kesme yiiklemesi, hassas sicaklik kontrolii ve bilyiik diizeyde kesme
uygulamalari ile numunelere sabit rijitlik uygulamak miimkiin olmustur. Bu nedenle bu arastirmada Amirkabir
Teknoloji Universitesinde gelistirilen SLT-AUT cihaz1 salinimh yiikleme altinda sonuglarin degerlendirilmesi
amaciyla test edilmis ve sonuglar tekrarlanabilirlik ve rasyonellik agisindan tekrarlanmistir. 6nceki sonuglara
uygunluk.

2. ARASTIRMANIN ARKA PLANI

Ustyap1 katmanlar1 arasindaki kesme dayanimii degerlendirmek icin birgok arastirma yapilmistir ve bunlardan
yalnizca birkagi, salinimi numuneye yiiklemeyi miimkiin kilmistir. Almanya'da 1970'lerin sonlarinda Collop,
kesme yer degistirmesini dakikada 50 milimetre hizla degistirebilen ¢ok basit bir makine olan Leutner Kesme
Deneyi'ni gelistirdi. Deneylerini silindirik numuneler {izerinde yapan makine, kesme kuvvetini 6l¢tii. Numuneye
hicbir dikey yiik uygulanmad: ve toplam kayma gerilimi-yer degistirme orani, iki degiskenli nispi bir artisi
gosterdi. (Collop A., 2004)

2004 yilinda, Raab ve digerleri, cihazi kendi degerlendirmeleri i¢in kullandilar (2004, C. Raab, Vatikus ve
digerleri. Geogrid yaklasik %20 ila %50 oraninda azaltilmistir. (2012, Vaitkus .

2014 yilinda Jaskula tarafindan bu cihazla yapilan deneylere dayanarak, tektonik tipinin degistirilmesinin {istyap1
katmanlar1 arasindaki kesme mukavemeti miktari {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur (Jaskuta,
2014).

LPDS adi verilen 1 cihazda degisikliklerle 2004 yilinda Leutner cihazi Raab ve digerleri, Collop ve digerleri
dahil olmak iizere bazi aragtirmacilar tarafindan yeniden adlandirilmistir. Santagata ve ark. Ana degisiklik, iki ¢ene
arasindaki 2 mm'lik mesafenin dikkate alinmasiydi. Bu uzaklik, numunedeki kesme kirilma bdlgesinin numunede
secici olarak meydana gelmesine izin vermis ve ayrica laboratuvar kosullari ile ger¢ek kosullar arasinda daha fazla
benzerlik saglamistir (Collop A.C., (Raab C. P., 2004 b). (2009), 2012, Santagata.(iki ¢ene arasinda 5 mm mesafe
bulunan baska bir cihaz da modifiye Leutner olarak bilinir (2009, C.A. Collop.).

Miro'nun 2006 yilinda kullandigi ekipmana LCB adi verildi. Bu cihaz, numunenin yatay olarak yerlestirildigi ve
katmanlardan birinin cihazin hareketli ¢enesinin i¢inde, digerinin ise sabit ¢enenin i¢inde sikica olacag: sekilde
dogrudan kesmeye benzer kesme kosullarini saglamistir. Katmanlar arasindaki alanda meydana gelen kesme ve 5




mm'lik bir mesafe, egilme gerilmelerini 6nlemek i¢in pratik olarak ¢ene kenar1 katmanlarinin birlesim yeri arasina
yerlestirildi (R Miro, 2006).

2005 yilinda Gubler ve digerleri, 1slak ve kuru kosullarda kesme mukavemeti miktarin1 6lgebilen bir cihaz
gelistirdi. Bu makine, esit yiikleme veya salimim ile 1slak ve kuru kosullarda asfaltin kesme mukavemetini test
etme yetenegine sahiptir. Asfalt nemi bozulmasinin degerlendirilmesinde baslangicta 2 dolayli ¢ekme testinin
(IDT) rakibi olarak kabul edilen bu test, acik taneli karisimlarin degerlendirilmesinde de ¢ok iyi sonuglar
gostermistir (Gu, 2005). CAST testi i¢in Solkov ve digerleri tarafindan ¢oklu bir model gelistirilmistir (Sokolov,
2005).

2011 yilinda, iistyapt katmanlari arasindaki kesme baglantisinin {istyapimnin diisey deformasyon miktari
tizerindeki etkisini degerlendirmek igin CAST cihazi ile bir test kullanilmistir. "3 tamamen bagli" ve "4 katmanin
tam ayrilmasi" olmak iizere iki sinir modu temelinde gerceklestirilen bu deney seti, LPDS ile deneyin sonuglartyla
karsilastirilmigtir. Bu ¢alismanmn en 6nemli sonuglarindan biri, farkli iistyapi katmanlari arasindaki kesme
stirekliligi miktari tizerinde sicakligin ¢ok biiyiik etkisidir. Bu listyapi1 arastirmalarina dayanarak, Kim ve digerleri
Converts (2011, Kim).

Yukaridakilere ek olarak, Witt, 2007 yilinda, numunelerin dikey yiik altinda dikey olarak egimli oldugu bir cihaz
tasarladi. Bu durumda, kesme ve diisey gerilmeler birlikte ¢alisir ve numunenin agisi 0'dan 45 dereceye
degistirilerek her birinin degeri degistirilebilir.

Benzer bir cihaz 2013 yilinda Diandria ve digerleri, Called SHSTM tarafindan gelistirilmistir. Arastirmasinda,
bu cihaz asfalt numunelerine kesme salinim yiiklemesi uygulamak i¢in kullanilmis ve buna dayal olarak UTM
cihazimnin LVDT yer degistirme egrisi elde edilmis ve son olarak buna dayali olarak salinimli yiikleme altindaki
tabaka arasimdaki davranig denklemi elde edilmistir. sunuldu. , Andrea'D).

i-Al, numuneye hem kesme hem de dikey yiikii ayn1 anda ve hatta dalgali bir sekilde uygulayan bir cihaz
tasarladi. Bu cihaz, silindir beton ve asfalt tabakalarin baglanmasini degerlendirmek i¢in kullanildi. Kayma yiiki
ekseninden sapma nedeniyle ankrajin biikiilmesinin etkileri U-sekilli bir kol ile saglanmistir (Leng Z., 2008)

Benzer bir cihaz 2015 yilinda Zofka ve digerleri tarafindan tanitildi ve AST olarak adlandirildi. Bu cihaz
kullanilarak deneyler, sicaklik odasi olmayan (ortam sicakliginda) ve 1 dak/mm yiikleme hizinda ve 3 kN dikey
yiikte gerceklestirilmistir. Numune iizerindeki diisey yiikii sabit tutmak i¢in, yayin biiziilmesi ile yiikiin artmasi ve
numune genislerse uygulanan yiik miktarinda hafif bir azalma olacak sekilde vidali ve yayl yiikleme sistemi
kullanilmustir. 6rnek gézlemlendi..A Zofka (.2015)

Kaldirim katmanlart arasindaki giicli degerlendiren LISST adli deneysel bir biyografi gelistirdi. Bu makine,
onceki diiz kesme makinelerinden ¢ok farkli olmayan sabit bir gergeve ve hareketli bir ¢cerceveden olusur.Bae
(2010., A. A. Katman arasindaki teget modiilii ve katman arasindaki maksimum kesme gerilimi (2010., A)

2005 yilinda Consterry, gergek kosullar altinda yiikii simiile edebilen bir kesme kutusu olan Ancona Section 8
Research and Analysis Instrument (ASTRA) adli bir cihaz kullanarak katmanlar arasindaki kesme mukavemetini
Olctii. tamamen serbest sinirlarla ayrilmig iki yarim kutuya yerlestirilmis (2005, F Canestrari.) Bu makine zemin
mekaniginde kullanilan diiz kesme makinesine ¢ok benzer. cihazin iki buguk kutusu ile arayiizey kesme gerilimi
uygulamak miimkiindiir C. G Ferrotti (2012)

2005 yilinda arastirmalarina devam eden Consterry, kaplamay1 asfalt kaplamaya baglamak i¢in kullanilan tektin
kesme davranigina sicakligin etkisini arastirdi. Bu aragtirmada

Deneysel olarak yapilan deneyler, iki tabakali numuneler {izerinde tabakalar arasindaki alanin kirtlma 6zellikleri,
farkli sicakliklardaki farkli diisey yiikler tizerinde yapilmustir.

Asfaltuygulamasi ve katlar arasi kesim miktari cihaz tarafindan yapilmaistir. (Canestrari & E., 2005) ASTRA cihaz1
[ASTRA], 2012 yilinda Ferrotti tarafindan yiiriitiilen deneylerin yani sira Pasquini tarafindan yapilan arastirmalar
da dahil olmak iizere bir¢ok arastirmaci tarafindan bir¢ok ¢aligmada kullanilmistir. Pasquini, 2012).




2008'de Dayasteh, ii¢ katmanli numunelere ve Cift kesme testine dayali deneyler yapti. Bu arastirma saliniml

olarak kesme kopmasi kriterini dikkate almislardir.

2010 yilinda, Zamura ve digerleri, iki asfalt tabakasi arasina geosentetik yerlestirmeye ve yiizeyde kesme
testine izin veren iistyap1 katmanlari arasindaki kesme mukavemetini degerlendirmek i¢in bir deney tasarladi
Geosentetik gdmme olmadan Geosentetik gomme - Zamora (Barraza, 2010).

Zamora tarafindan gerceklestirilen deneylerde ii¢ tip geogrid ve iki tip geotekstil degerlendirilmistir. Ayrica bu
caligmada Ispanya'da iki tiir tekke yaygindir (Zamora-Barraza, 2010).

Zamora'nin 6nerdigi yontemin olumlu noktalarindan biri, numuneden elde edilen son gerilmenin, elde edilen
ortalama kesme gerilmesi miktari ile sadece bir deney yapmak i¢in 2'ye boliinebilen, orta tabakanin kenarlarmdaki
toplam kesme gerilmesi olmasidir. iki deneyden 2010, Barraza-Zamora.

Daha o6nceki aragtirmalara dayanarak, kaplama katmanlar arasindaki kesme mukavemetini degerlendirebilen
cihazlar genis bir aralik olusturur ve bunlardan yalnizca az sayida cihaz, sicakligi korurken hem salinimli yiikleme
hem de dikey yiikleme uygulama yetenegine sahiptir. Zofka tarafindan icat edilen cihaz.

Buna dayanarak, bu arasgtirmanin amaglari su sekilde tanimlanmustir:

A: SLT-AUT cihazinin tasarimi ve yapimi, dikey yiikleme ve hassas sicaklik kontrolii ile birlikte salinimli kesme
yiiklemesi uygulamak miimkiin olacak sekilde.

B: Grafiklerin formunun, Diakhte gibi aragtirmacilar tarafindan daha 6nce degerlendirilenlere ne derece uydugunu
6lgmek.

C: Deneylerin tekrarlanabilirligini kontrol edin

3. KATMANLAR ARASINDAKI KESME MUKAVEMETINi OLCMEK iCiN KULLANILAN CiHAZ

Ulkede iiniform yiikleme ve salinim altinda asfalt tabakalar1 arasindaki kesme dayanimimi dlgebilen bir cihaz
bulunmamasi nedeniyle, binaya "kaldirim katmanlari arasinda kesme dayanimi 6l¢iim cihazi" ad1 verilen bir cihaz
takviye edilmistir. Amirkabir Teknoloji Universitesi Ingaat Miihendisligi Béliimii, arastirma ekibi ve Amirkabir
Teknoloji Universitesi miilkiyetinde insa edilmis ve tescil edilmistir (Nouri, A., Moghadasnejad ve F. Khodaei, A.
(2014) Dikey yiikleme boliimii makineden ayrilarak ve iki adet manuel ayar vidasi ile makineye baglanarak
numune konumunu ayarlamak ve katmanlara yiiklemeyi dogru bir sekilde uygulamak miimkiindiir.
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Sekil 1. Asfalt kaplama katmanlart arasindaki kesme mukavemeti 6l¢iim cihazinin boyuna kesmesi.

Ayrica makine kapaginin takilmasi nedeniyle numune katmanlar arasindaki yerden ¢ok hassas bir sekilde kesilir
ve Olgiilen degerin katmanlar arasindaki boliimdeki kesme dayanimi sonucu oldugu giivencesini saglar.




UTM kamu yiikleme makinesinin (¢ogu iiniversitede mevcuttur) kullanilmasi nedeniyle, makine, kesme
yiikleme ve 6lgiim sisteminin makinenin kendisinde kurulu oldugu benzer ekipmanin onda birine esdeger bir
maliyetle yapilabilir. kesme mukavemeti dl¢limii cihaz tarafindan saglanmaktadir. Bu, kurum i¢i arastirmacilara
¢ok daha diisiik bir maliyetle daha verimli olma firsat1 verir.

Bu cihazi kullanmak i¢in igerisine numuneyi koyup 25-UTM genel test cihazinin muhafazasinin igine cihazi
yerlestirmek ve yiikleme ¢ubugunu cihaza baglamak yeterlidir. Cihaz Sekil 2'de gosterilmektedir.

Daha sonra sicaklik ayarlanir ve cihazin dikey yilikleme vidasi dondiiriilerek dikey yiikiin uygulanmasi igin
vidanin arkasidaki plaka ve ardindan cihazin yiikleme yaylar1 hareket eder ve yaylar geri ¢ekilir ve dikey yiik
istenilen miktara ulasir. Unutulmamalidir ki, bu belgeselin tamamindaki diisey yiik, asfalt kaplama {izerine diisey
olarak uygulanan, UTM makinesi tarafindan simiile edilmesi i¢in numunelerin bir derece dondiiriildigi ve diisey
olarak uygulanan yiiktiir. kaldirrmda Bu deneyde numune iizerine yatay olarak yerlestirilir.)

Sekil 2. Kaplama katmanlar1 arasindaki kesme mukavemeti 6l¢iim cihazinin gériiniimii

4. SALINIMLI YUKLEME ALTINDA KESME MUKAVEMETI SONUCLARININ KONTROLU

Saliniml yiikleme altinda cihazin performansini degerlendirmek i¢in numunenin hareketli kism1 UTM cihazinin
yiikleme kolu tarafindan saliimli yiiklemeye tabi tutulmustur. Bu siire¢ sematik olarak Sekil 3'te gosterilmistir.
Daha o6nce yapilan aragtirmalarin verilerinde bu deneyin kesin sonuglarimin elde edilememesi ve sadece grafigin
sunulmasi nedeniyle, grafik formunun deneylerin formuna benzerligi dogrulanmigs ve ardindan sonuglarin
karsilastirilmas1 yapilmistir. deney tekrarlandi. yerlestirildi.

Sekil 3. Salinimli yiikleme altinda iki yonlii kesme testinin nasil gergeklestirilecegini gosteren sema

Bu tip yiiklemede adindan da anlasilacag gibi salinimli bir sekilde yiikkleme yapilir. Bu deneyde yiikleme yar1
siniizoidal olup, cihazin ¢alismasini test etmek i¢in 1 Hz frekans ve 4 kN yiik miktar1 kullanilmigtir. Her adimda

uygulanan kuvvet miktaridir ve dk numunenin orta tabakasinin yer degistirme miktaridir.
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Her 250 milisaniyede bir veri topland1 ve bu aralikta uygulanan kuvvet miktari kullanilarak ¢ikarildi.Ks miktari.
S, ilk K'ye gore kabul edildi ve belirtilen diisme yiizdelerinin her birine ulagmak i¢in gereken yiikleme frekansi,
yiikleme sayisina karsi sertlik diisiisiinii tahmin etme olasiligin1 saglamak i¢in hesaplandi (Sekil 5 ve Sekil 6'da
gosterildigi gibi). baslangi¢ sertliginde herhangi bir diigiis miktar i¢in bitiimsiiz numuneler Tablo 1'de, 0,6 m/kg
bitimlii numune i¢in baslangig sertliginde 2 azalma i¢in gereken yiik sayist Tablo 2'de sunulmustur. Bu iki tabloda,
Anderson Darling yontemi ile yapilan normallik testi ve ayrica ANOVA ydntemi ile tekrarlanabilirlik testi ile
birlikte ortalama degerler ve varyasyon katsayisi sunulmaktadir.

Deneyin tekrarlanabilirliginin yani sira Diakhate tarafindan gergeklestirilen deneylerin grafikleri de
incelenmistir. Orneklemlerdeki farkliliklar nedeniyle, mevcut arastirma ile Diakhate'nin yaptig1 arastirmayi
eslestirmek miimkiin olmamistir. Ancak diyagramlarin sekli ve siiregleri Diakhate tarafindan saglanan
diyagramlara benzer. (Diakhaté, 2007)

Mevcut ¢alismadan elde edilen grafikler Sekil 5 ve Sekil 6'da sunulmaktadir. Bu diyagramlardan da goriilecegi
gibi, deneysel grafiklerin ana sekli, {i¢ ana boliimden olusacak sekildedir. Deneyin baslangicinda ve ilk agamada,
kapanimlarin deformasyonu genellikle sikistirma ve asfalt karisimindaki bos alan yiizdesindeki degisimden
kaynaklanmaktadir.

Ikinci boliimde, karisimin sertligindeki azalma hemen hemen esit olarak gerceklesir ve son olarak iigiincii
asamada numunenin sertligi ciddi sekilde azalir.Bu arastirmada sunulan grafikler, 6nceki aragtirmacilar tarafindan
cizilen grafiklere tamamen benzerdir, diger arastirmacilar mevcut degildir. (Diakhaté, 2007)Onceki
aragtirmalardaki genel varsayima gore, tabakalar arasindaki kayma kirilmasi igin gereken tekrar sayisi, ilk kesme
sertliginde %50'lik bir azalma i¢in gereken tekrar sayisina esittir. (Diakhate, 2006).Bu aragtirmada, Nf kisaltmasi,
basarisizlik i¢in gereken sayiy1 belirtmek i¢in kullanilmistir.

Yikleme sayisi

Sekil 4. Diakhate ve digerleri tarafindan elde edilen bir grafik 6rnegi (Diakhaté, 2007)
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Tablo 1. Bitiimsiiz ylikleme altinda tekrarlanan kesme mukavemeti testinin sonuglari
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0.611

0.119

1.68

88.08

11203.33

10987

11295

11328

Diismek
i¢in
gereken
sire sayisl
90%

Tablo 2. 0,6 kg / m2 kene degeri ile yiik altinda kesme mukavemeti testinin tekrarlanmasinin sonuglart




5. SONUC

Laboratuvar verileri iizerinde yapilan deneyler ve istatistiksel analizlerden elde edilen sonuglara gére asagidaki
sonuglar elde edilmektedir:

C: SLT-AUT makinesi, onceki aragtirmalarin sonuglariyla tutarlt sonuglar sunar ve bu makine tarafindan elde
edilen ilk kesme sertligi diyagramlari, Diakesteh tarafindan gerceklestirilen arastirmadan elde edilen verilere ¢ok
benzer.

B: Bu diyagramlarda, deneyin baslangicinda ve ilk asamada, kapanimlarin deformasyonunun genellikle
sikistirma ve asfalt karigimindaki bos alan yiizdesindeki degisimden kaynaklanan ii¢ ana asama gézlenmektedir.
Ikinci boliimde, karisimin sertlik miktarindaki azalma hemen hemen esit olarak gerceklesir ve son olarak iigiincii
asamada numunenin sertligi ciddi sekilde azalir.

C: Deneyin tekrari, deneylerin tekrarlanan grafiklerinin uygunlugunu gosterir ve grafiklerin uygunluguna ek
olarak deneylerin tekrarlanabilirligi de varyans analizi testi kullanilarak kanitlanmistir. -P degerinin 0,05'ten biiylik
olmasi, farkliliklarin anlamli oldugu varsayiminin istatistiksel olarak anlamsiz oldugunu ve bu nedenle incelenen
noktalarda grafiklerdeki farkliliklarin anlamsiz oldugunu gostermektedir.

D: Yukaridakilere dayanarak, SLT-AUT cihazi ile yapilan deney, geosentetiklerle giiclendirilmis iistyap1

kullanilabilir.
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KAYNAKCA

1.Layer-Parallel Direct Shear

2.Indirect tensile test

3.Fully bonded

4 No-bonding

5.Sapienza Horizontal Shear Test

6.Advanced shear test

7.Interlayer Shear Strength Tester

8.Ancona Shear Testing Research and Analysis
9.Amirkabir university of technology shear laboratory test



