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Bitiimlii sicak karisimlarda tekerlek 1z1 olusumunu

etkileyen faktorler ve azaltmaya yonelik Oneriler
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Ozet

Tekerlek izi olusumu (oluklanma), esnek yol iistyapilarinda goriilen onemli bozulma tiirlerinden bi-
ridir. Tagit tekerleklerinin yola degdigi boliimlerde, yol boyunca olusan diisey kalict deformasyon-
lar olarak tamimlamir. Tekerlek izi olusumu yolun enine diizgiinliigiiniin bozulmasina neden olur.
Enine diizgiinliigii kabul edilebilir bir sinirin tizerinde bozulan bir yol, konfor ve giivenlik yoniinden
biiyiik sorunlar ortaya ¢ikarwr. Agir tasit sayilarindaki artis, bunlarin tasima sistemlerinin degisme-
si, dingil agwrliklarimin ve lastik i¢ basin¢larinin artmasi gibi degismelere bagli nedenlerle, yollar-
daki bozulmalar hizla artmistir. Yollarda goriilen bozulma tiirleri; kalici deformasyonlar (tekerlek
izi, ¢okme, kabarma, yigilma, ondiilasyon), catlamalar (yorulma ve termal) ve ayriimalar (sékiilme,
soyulma) ’dir. Bu bozulmalar arasinda tekerlek izi olusumu, son yilarda dikkate alinmasi gereken
en onemli sorun haline gelmistir. Tekerlek izi olusumuna neden olan baslica faktorler, yukaridaki
gelismelere ek olarak, ticari tasitlarin yasal sinirin iizerinde yiiklenmesi, bunlarin diisiik hizla hare-
ket etmesi, uzun stireli veya duragan yiikler, aswr1 yiik tekrari, trafik yiiklerine ve iklim kosullarina
uygun olmayan malzeme kullanimi, tasarim ve yapim hatalari olarak siralanabilir. Bu ¢alismada,
bitiimlii sicak karisimlardaki tekerlek izi olusumunda etkili faktorler, dis faktorler ve i¢ faktorler
olmak iizere iki grupta incelenmistir. Dis faktorler,; arag faktorleri, iklim kosullart ve yol geometrik
parametreleridir. I¢ faktorler ise; agrega, bitiimlii baglayic, bitiimlii sicak karisim bilegimi ile tasa-
rim ve yapum hatalaridir. Calismanin sonunda tekerlek izi olusumunu azaltmaya yénelik oneriler
sunulmustur.
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Factors effecting rutting in bituminous
hot mixtures and suggestions to reduce
rutting

Extended abstract

Rutting is one of the important distress types that
occur in flexible pavements. It is described as verti-
cal permanent deformation in contact area between
wheel and road surface along the way, longitudi-
nally. Rutting causes transversely unevenness in
road surface. A road of which transversely uneven-
ness is over an acceptable limit reveals many prob-
lems in point of comfort and safety. The passengers
in a vehicle may be disturbed and control of vehicle
gets difficult during changing line, water accumu-
lates in wheel path in rainy days, water accumulated
causes icing in cold weather and aquaplaning, con-
sequently, breaking distance gets longer. In this
study, rutting mechanism, rutting types and effectual
factors have been explained in detail. Densification
(decrease in volume, compaction) and shear defor-
mation play important roles in rutting mechanism of
bituminous hot mixtures. Rutting mechanism consist
of two stage. In the first stage, permanent deforma-
tion below the tires is greater than the one at the
edge of wheel path. In this stage, compaction effect
(densification) of traffic is more effectual than shear
deformation. And then, decreasing volume below the
tires gets approximately equal to increasing volume
at the edge of wheel path. This case that is the initial
of second stage indicates to complete the compac-
tion of pavement under traffic. And so, the reason of
further rutting is shear deformation without volume
change. It is difficult to determine that how much
part of rutting is resulting from densification or
shear deformation. However, shear deformation
plays more important role in the part near the sur-
face than the lower part of pavement. In addition,
many scientific researches have indicated that shear
deformation is more influential parameter than
compaction in deformation behavior in the greater
part of life of pavement. There are four types of rut-
ting formation based on different reasons. These are
structural rutting, flow (instability) rutting, wear
rutting and consolidation (compaction) rutting.
Structural rutting is resulted from deformations in
one or more layer beneath the bituminous pavement
layer. Because of this type of rutting formation is
that stresses occurred in pavement layers exceed the
materials resistance. The material rising is not ap-
peared at the edge of the wheel path in this type of
the rutting formation. Flow rutting is resulted from

deformations in the bituminous pavement layer or
layers. Because of this type of rutting formation is
that stresses occurred in bituminous pavement
layer(s) due to loading exceed the bituminous mate-
rials resistance. The material rising is appeared at
the edge of the wheel path in this type of the rutting
formation. Shear deformation plays an important
role rather than densification (compaction) in this
type of rutting. Wear rutting, that is named surface
rutting type, is resulted from wearing the aggregates
on the surface of pavement by the using of studded
tires in winter. This type of rutting formation ap-
pears especially in the north Europe countries using
studded tires. The parameter to be considered in
wear rutting formation is aggregate toughness.
Fourth type of rutting formation is consolidation
(compaction) rutting, that is named surface rutting
type too. Consolidation rutting has a same cross —
section with that of wear rutting. This type of rutting
formation occurs because of laying the bituminous
mixture in cold weather and (or) insufficient com-
paction of pavement. Factors effecting rutting for-
mation in bituminous hot mixtures are into two
groups named external factors and internal factors.
External factors consist of vehicle factors (axle load,
tires inflation pressure, loading time etc.), climatic
conditions (temperature, raining, freezing and thaw-
ing etc.) and geometrical standards of road (gradi-
ent, curb radius etc.). Internal factors consist of ag-
gregate (shape, roughness, size etc.), bituminous
binder (penetration, softening point, etc), bituminous
hot mixtures composition (air void, bitumen content,
void in mineral aggregate, void filled with asphalt,
etc.), and design and construction wrong (inappro-
priate pavement thickness, insufficient compaction,
laying pavement in cold weather etc.) An agregate
gradation of which nominal maximum agregate size
and coarse agregate percent are high should be pre-
ferred for resistance to rutting in bituminous hot
mixtures. For example, stone mastic asphalt (SMA)
mixture of which nominal maximum agregate size is
bigger than 12.7 mm, coarse agregate percent is
high and binder is modified bitumen provides high
performance for rutting resistance. In addition to
this, SMA mixtures can be used in two-layer system
that is preferred in France. In this system, while the
upper thin layer provides durability, impermeability
and skid resistance, the lower thick layer provides
resistance to rutting and fatigue cracking. SMA mix-
ture should be the lower layer of this system

Keywords: Rutting, permanent deformation, bitumi-
nous hot mixture.
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Giris

Tekerlek izi olusumu (oluklanma), esnek yol
istyapilarinda goriilen 6nemli bozulma tiirlerin-
den biridir. Tasit tekerleklerinin yola degdigi
boliimlerde, yol boyunca olusan diisey kalict
deformasyonlar olarak tanimlanir.

Agir tasit sayilarindaki artis, bunlarin tasima
sistemlerinin degismesi, dingil agirliklarinin ve
lastik i¢ basinglarinin artmasi gibi degismelere
bagli nedenlerle, yollardaki bozulmalar hizla
artmistir. Yollarda goriilen bozulma tiirleri; ka-
lict deformasyonlar (tekerlek izi, ¢okme, ka-
barma, yigilma, ondiilasyon), c¢atlamalar (yo-
rulma ve termal) ve ayrilmalar (sokiilme, so-
yulma)’dir. Bu bozulmalar arasinda tekerlek izi
olusumu, son yillarda dikkate alinmasi1 gereken
en Onemli sorun haline gelmistir.

Tekerlek izi olusumuna neden olan baslica fak-
torler, yukaridaki gelismelere ek olarak, ticari
tasitlarin  yasal smirin {izerinde yiiklenmesi,
bunlarin diisiik hizla hareket etmesi, uzun siireli
veya duragan yiikler, asir1 yik tekrari, trafik
yiiklerine ve iklim kosullarina uygun olmayan
malzeme kullanimi, tasarim ve yapim hatalari
olarak siralanabilir.

Tekerlek izi olusumu yolun enine diizgiinliigii-
niin bozulmasina neden olur. Enine diizglinliigii
kabul edilebilir bir sinirin iizerinde bozulan bir
yol, konfor ve giivenlik yoniinden biiyiik sorun-
lar ortaya ¢ikarir. Bu sorunlar; serit degistirme
sirasinda arag icindeki kisilerin rahatsiz olmasi
ve ara¢ kontroliiniin zorlasmasi, yagisli havalar-
da tekerlek izi olusmus kisimlarda su birikmesi,
biriken suyun buzlanmaya veya tekerlegin su filmi
tizerinde kaymasina neden olmasi ve dolayisiyla
fren mesafesinin uzamasi seklinde siralanabilir.

Tekerlek izi olusumuyla ilgili olarak, diinyada
bircok bilimsel c¢alisma yapilmig, performans
Olgiitleri belirlenmis ve ¢esitli tahmin modelleri
gelistirilmistir.

Bitiimlii kaplama malzemelerinin yiikleme ve
cevre kosullart altindaki kalic1 deformasyon
davraniglarinda ti¢ farkli asama bulunmaktadir
(Sekil 1).

4 Birinci Ikinci  Ugtincii
Asama | Asama | Asama y

| |

=

S |

? | |

g i : Akma

E | | Noktasi

g ' !

= | |

V: ' !
| l >

Yiik Tekrari

Sekil 1. Kaplama malzemelerinin tipik tekrarl
yiiklemeli kalici deformasyon davranisi
(Witczack ve El-Basyouny, 2004)

Birinci asamada, hacimsel degisimden kay-
naklanan yiiksek bir baslangi¢ deformasyonu
goriliir. Ytk tekrar sayist arttiginda, kalict de-
formasyon da artar. Ancak bu artig, herbir yiik
tekrarinda olusan plastik deformasyonun azal-
mas1 nedeniyle azalan bir artistir. Ikinci asama-
da, yine hacimsel degisimden kaynaklanan sabit
bir artis goriiliir. Bununla birlikte kayma
deformasyonlar1 da artar. Ugiincii asamada ise,
hacimsel degigsme olmaksizin, yalnizca plastik
kayma deformasyonlar1 nedeniyle yiiksek oranl
kalic1 deformasyon olusur (Witczack ve El-
Basyouny, 2004). Asamalar1 simirlayan yiik
tekrar sayilar1 bitiimlii karigimlarin tipine gore
degisir.

Asfalt betonu kaplamalardaki tekerlek izi derin-
ligi, yiik tekrar sayisiyla artar. Genellikle arag
tekerleklerinin yola degdigi bdliimlerde boyuna
yonde ¢okmeler, kenarlarda ise kiiclik miktar-
larda yiikselmeler seklinde goriiliir. Tekerlek izi
olusumunda yogunlagsma (sikisma, hacimde
azalma) ve kayma deformasyonunun 6nemli rol-
leri vardir. AASHO deney yolunda gergeklesti-
rilen hendek c¢alismalar1 ile Hofstra ve Klomp
tarafindan 1972°de yapilan calismalar, tekerlek
izi olusumunda kayma deformasyonunun yogun-
lasmadan daha etkili oldugunu gostermistir
(Sousa vd., 1991).

Eisenmann ve Hilmer 1987°de tekerlek izi olu-
sumunun ana nedeninin, hacim degisimi olmak-
sizin kayma deformasyonlari oldugunu belirle-
mislerdir. Yaptiklar1 ¢caligmada yiik tekrar sayisi-
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nin tekerlek izi olusumu tizerindeki etkisini in-
celemislerdir (Sousa vd., 1991).

Eisenmann ve Hilmer tekerlek izi olusumunun
iki asamada gergeklestigi sonucuna varmiglar-
dir. Birinci asamada, tekerlek altindaki kisimda
olusan kalict deformasyon, kenarlardaki yiik-
selmelerden oldukg¢a biiyiiktiir. Bu asamada tra-
figin sikistirmasi tekerlek izi olusumunda daha
etkilidir. Tkinci asamada, tekerlek altinda azalan
hacim miktari ile kenarlarda artan hacim miktar1
yaklagik olarak esittir. Bu durum, kaplamanin
trafik altinda sikismasini tamamladigini ve artan
tekerlek izi derinliginin, kayma deformasyo-
nundan kaynaklandigimi gostermektedir (Sousa
vd., 1991).

Tekerlek izinin ne kadariin sikismadan, ne ka-
darmin kayma deformasyonundan kaynaklandig1-
n1 belirlemek zordur. Bununla birlikte yiizeye
yakin kisimlarda kayma deformasyonu daha
onemli bir rol oynar. Kaplama ylizeyinden asag1-
ya inildik¢e, kayma deformasyonu sikismaya
gbére Onemini kaybeder (Archilla ve Madanat,
2001a).

Tekerlek izi olusum sekilleri
Farkl1 nedenlere baglh olarak dort cesit tekerlek
izi olusum sekli vardir. Bunlar;

1) Yapisal tekerlek izi,

2) Akma tekerlek izi,

3) Asimma tekerlek izi,

4) Oturma (konsolidasyon — sikisma)
tekerlek izi

Yapisal tekerlek izi

Bitiimlii tabakanin altindaki (taban zemini dahil)
bir veya daha fazla tabakanin kendi i¢lerindeki
deformasyonlarinin sonucudur. Bunun nedeni,
yiikten dolay1 olusan gerilmelerin malzeme da-
yanimini agsmasidir. Bu durumda, tekerlek izinin
etrafinda  kabarmalar olugsmaz (Sekil 2)
(Verstraeten, 1995).

Bu tip tekerlek izi olusumu genellikle ger¢ekte-
ki trafik kosullarina uygun tasarlanmamig {ist-
yapilarda goriiliir. Ayn1 zamanda uygun olma-
yan (diisiik kaliteli) malzemenin kullanilmasin-

dan, malzemenin iyi sikistirilmamasindan, koti
drenajdan, donma ve ¢oziilme etkilerine karsi
onlem alinmamasindan da kaynaklanabilir
(Verstraeten, 1995).

Orijinal

profil
N _— B
Asfalt kaplama
N

Zayif taban zemini veya alt tabaka

Zemin defor-
masyonu

Sekil 2. Yapisal tekerlek izi

Akma tekerlek izi

Bitiimlii tabaka veya tabakalarin kendi i¢lerin-
deki deformasyonlarin sonucudur. Bunun nede-
ni, ylikten dolay1r olusan gerilmelerin bitlimlii
malzemenin dayanimini agmasidir. Tekerlek izi
etrafinda kabarmalar olusur. Akma tekerlek izi,
en cok, c¢ikis egimli kesimlerde, kavsak yakla-
simlarinda ve kurbalarda, yani agir tasitlarin
hizlarmi azalttigr kesimlerde ve lastik ile kap-
lama arasindaki degme alaninda ortaya ¢ikan
tegetsel gerilmelerin yiiksek oldugu kesimlerde
olusur (Sekil 3) (Verstraeten, 1995).

Orijinal
profil

A

W
Zayf asfalt kaplama

P

Kayma yiizeyleri
Sekil 3. Akma tekerlek izi

Bu tip tekerlek izi olusumunda etkili faktorler,
bitliimlii karisimdaki bilesenlerin 6zellikleri ve
karisim oranlaridir (Verstraeten, 1995).

Asinma tekerlek izi

Yiizeysel tekerlek izi tiplerinden olan asinma
tekerlek izi, kisin ¢ivili tekerleklerin kullanilma-
sindan dolay1, ylizeydeki agregalarin aginmasi
nedeniyle olusur (Sekil 4). Ozellikle ¢ivili teker-
leklerin kullanildig1 kuzey Avrupa iilkelerinde
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goriilmektedir. Bu tip tekerlek izinde goz Oniine
agrega

alimacak  parametre
(Verstraeten, 1995).

sertligidir

Orijinal
profil

Asfalt kaplama

Taban zemini

Sekil 4. Asinma ve oturma tekerlek izi

Asinma tekerlek izinin goriilmesi nedeniyle,
diger Avrupa iilkelerine gore, kuzey iilkelerinde
daha ir1 tane boyutlu agrega gradasyonlari
kullanilmaktadir. Ornegin, Isvec ve
Finlandiya’da TMA 16 ve 20 kullanilmaktadir
(Bowskill vd., 1999).

Oturma (konsolidasyon — sikisma) tekerlek
izi

Dordiincii tip, oturma nedeniyle olusan tekerlek
izidir. Bu da yiizeysel tekerlek izi sinifina girer.
Asinma tekerlek iziyle ayn1 sekle sahiptir (Sekil
4). Kaplama yapimi sirasindaki sikistirmanin
yetersizligi nedeniyle olusur. Yetersiz sikistiril-
mus bir karisim, 6zellikle sicak havalarda, duran
veya yavas hareket eden trafigin mevcut oldugu
kavsaklarda, trafik etkisiyle oturmaya meyilli-
dir. Bu tip tekerlek izinde kenarlarda kabarma
olusmaz (Verstraeten, 1995).

Tekerlek izi olusumunda etkili

faktorler

Monismith (1976) tekerlek izi olusumunun ne-
denlerini, trafige bagli nedenler ve trafige bagh
olmayan diger nedenler olarak ikiye ayirmustir.
Trafige bagl nedenler; tekil veya oldukga asiri
yiikler, uzun siireli veya statik ylikler ve asiri
yiik tekraridir. Diger nedenler ise; taban zemini
genlesmesi, kaplama yapisindaki sikisabilir
malzeme ve alt tabakalarda donmaya hassas
malzeme olarak belirtmistir.

Krugler ve digerleri 1985°te tekerlek izinin ne-
denlerini tlige ayirmislardir. Bunlar; asir1 trafik-

ten dolay1 kaplamanin {ist kisminda oturma, ye-
terli olmayan karigim stabilitesinden dolay1
plastik deformasyon ve ylizeyde asfaltin soyul-
masidir. New Mexico (Hanson, 1984), Florida
(Page, 1984) ve Wyoming (Materials Lab.,
1982)’de belirlenen faktorler ise; diisiik sicak-
likta isletilen karisim plentleri, karisimda asiri
nem, yiiksek oranda ince (kum boyutlu) tanecik-
ler, sicakliga duyarli baglayict kullanimi, yuvar-
lak agregalar veya kirilmamis taneler, yiiksek
baglayict oran1 ve diisiik birim hacim agirliga
yol acan soguk havada dokiimdiir (Button vd.,
1990).

Sousa ve digerleri (1991)’nin raporunda, asfalt
betonu karisimlarda tekerlek izi olusumunu etki-
leyen faktorler Tablo 1°de 6zet olarak verilmis-
tir. Tabloda, faktorlerdeki degisimin tekerlek izi
dayanimina etkisi goriilmektedir.

Bitiimlii sicak karisimlardaki tekerlek izi olu-
sumunda etkili faktorler, dis faktorler ve i¢ fak-
torler olmak iizere iki gruba ayrilmistir.

Dis faktorler:
Arag faktorleri
Iklim kosullar1
Yol geometrik parametreleri

I¢ Faktorler:
Agrega
Bitlimlii baglayici
Bitlimlii sicak karigim bilesimi
Tasarim ve yapim hatalari

Arag faktorleri

Ustyapilarin tasariminda goz 6niinde bulunduru-
lan ana faktorlerden biri trafiktir. Son yillarda,
ticari tasitlarin geometrik ozellikleri hizli geli-
sim gostermis ve agirliklar1 oldukca artmustir.
Ticari tagit sayisinin artmasi ve bunlarin yasal
sinirin ilizerinde yiiklenmesi, trafigin yolda olus-
turdugu bozucu etkiyi biiylik 6l¢iide arttirmistir.

Bel¢ika’da yapilan bir aragtirmada dingil yiikleri
dagilimlar1 ve bunlarin yolda olusturduklar1 ha-
sarlar incelenmistir. 1970 ve 1992 yillarinda
yiiksek hacimli yollarda goézlenen dingil yiikii
dagilimlarinin ~ karsilagtirllmasi  yapilmugtir.
1970’ten 1992’ye gelindiginde, hafif ve ¢cok agir
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Tablo 1. Asfalt betonu karigimlarda tekerlek izi olusumunu etkileyen faktérler
(Sousa vd., 1991)

Faktordeki Degi-
Faktor Faktordeki Degisim simin Tekerlek 1zi
Dayanimina Etkisi
Yiizey Dokusu Diizglin — Piiriizlii Artma
Gradasyon Acik —»>  Yogun Artma
Agrega . .
Tane Sekli Yuvarlak —  Koseli Artma
Tane Boyutu Maksimum boyutta artma Artma
Baglayici Rijitlik® Artma Artma
Baglayici Orani Artma Azalma
Karisim Bosluk Orant” Artma Azalma
VMA Artma Azalma®
Sikistirma Y ontemi - 4
Sicaklik Artma Azalma
Gerilme - Sekil De-  Lastik degme basincinda
Deney gistirme artma Azalma
Kosullari Yiik Tekrar1 Artma Azalma
Su Kuru — Su icerisinde Karisim suya

duyarli ise azalma

* Tekerlek izi olusumunun belirlendigi sicakliktaki rijitlik

® Bosluk oran1 % 3’den kiiciik oldugunda tekerlek izi potansiyeli artar.

% 10 gibi ¢ok kiigiik VMA degerlerinden kagmilmalidir.

4 Sikistirma yontemi sistemin yapisimi ve tekerlek izi potansiyelini etkileyebilir.

dingil yiiklerinin olusma frekanslar1 azalmis,
buna karsilik orta agirliktaki dingil yiiklerinin
frekans1 (yolu kullanma orani) artmistir. Ticari
tasit basina ortalama dingil sayist 1970’ten
1992’ye 2.57’den 3.82’ye yiikselmistir. Bu ge-
lismelerin sonucu olarak, esit sayidaki ticari ta-
sitin 1992°deki yilikleme kosullarinin hasar olus-
turma etkisi 1970 yilindakinden hemen hemen 2
kat fazla oldugu goriilmiistir (Verstraeten,
1995).

Fransa’da yapilan bir ¢alismada, tek tekerlekli
ticlii dingilli 400 kN (40 t) agirligindaki bir tasit
ile ¢ift tekerlekli tek dingilli 190 kN (19 t) agir-
ligindaki diger bir tagitin yola verdigi zarar te-
kerlek izi agisindan karsilastirilmis ve ti¢lii din-
gilli tagitin 4 kat daha fazla zarar verdigi goriil-
miigtiir. Bunun nedeni, yiikiin agir olmast ve
yiiksek lastik i¢ basinglarina sahip genis tabanl
tek tekerlegin kullanilmasidir. Yiiksek lastik i¢
basincina sahip tek tekerlegin yol yiizeyindeki
degme alani ¢ift tekerleginkinden daha kiiciik-

tiir. Dolayisiyla aymi yiike sahip olsalar dahi,
yiiksek lastik i¢ basincina sahip tek tekerlek yo-
la degme noktasinda daha biiyiik gerilme olustu-
racagl icin, yola verdigi zarar daha fazla olacak-
tir (Verstraeten, 1995).

ABD’de yapilan bir caligmada da, genis tabanl
tek tekerlegin neden oldugu tekerlek izi hasari
incelenmistir. Sonucta genis tabanl tek teker-
legin, cift tekerlegin olusturdugu tekerlek izi
derinliginin, yaklasik iki kati1 derinlige neden
oldugu goriilmiistiir (Verstraeten, 1995). Fransa
(LCPC Laboratoire Central des Ponts et
Chaussees)’da hizlandirilmis yiiklemelerin uy-
gulandig1 dairesel test kesiminde, cift tekerlekli
ve genis tabanli tek tekerlekli iki yiikleme gru-
bunun ayni1 anda uygulanmasiyla (farkl yarigap-
larda), trafik hizindaki (ylikleme hizindaki) far-
kin etkisi degerlendirilmistir. Yiikleme hizinin
daha diisiik oldugu kii¢iik yaricaplarda daha faz-
la tekerlek izi olugsmustur. Ayni sayida dingil
yiikil icin tekerlek izi derinligi oranlar1 (genis

184



Tekerlek izi olusumunu etkileyen faktorler

tabanl tek / cift tekerlek) 1.1 — 1.6 arasinda ol-
dugu saptanmistir (Corte vd., 1994).

Sekil 5’te trafik hizinin tekerlek izi olusumuna
etkisi gorilmektedir. Yiiksek hizlarda daha az
tekerlek izi olusmaktadir.

[ Birim hacim agirlik
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Sekil 5. Trafik hizimin tekerlek izi olugsumuna
etkisi (White vd., 2003)

Tasit tekerleklerinin trafik seridi igerisinde takip
ettikleri izin genisligi olarak tanimlanan
“gezinti” miktar1 da tekerlek izi olusumuna etki
eder. Tasitlarin biliylk bir kismmin ayn
noktalardan ge¢mesi, gezinti miktarinin az
oldugunu gosterir. Gezinti miktar1 arttiginda
yiik daha genis bir alana yayildigi i¢in, tekerlek
izi derinligi azalir (Sekil 6).

Trafigin durma noktasma geldigi, dolayisiyla
yiikleme stirelerinin ¢ok fazla oldugu kavsak
noktalarinda da tekerlek izi olusumu goriilmek-
tedir. Tasitlarin yavaglamasi ve hizlanmasi ne-
deniyle yiizeyde olusan tegetsel gerilmelerin de
tekerlek izine katkisi vardir. Bu konuda yapilan
bir calismada, kavsak durus ¢izgisine olan me-
safeye bagli olarak olusan tekerlek izi derinlik-
leri Tablo 2’de goriilmektedir (Juhasz, 2005).

Kandhal ve digerleri (1998), yolun diger kisim-
larina gore kavsak bolgelerinde daha fazla teker-
lek izi olustugunu belirlemislerdir. Washing-
ton’un bazi bolgelerinde tekerlek izi olusumunu
onlemek i¢in, yalnizca kavsak kollarinda ¢imen-
to betonu kullanilmistir (FOSSC Materials Lab,
2001).
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Sekil 6. Gezinti miktarimin tekerlek izi
olusumuna etkisi (White vd., 2003)

Tablo 2. Kavsak yaklasim kolunda ol¢iilen
tekerlek izi derinlikleri (Juhasz, 2005)

Kavsak Durus go] Tekerlek iz Sag Tekerlek

Cizgisine Olan (mm) Izi (mm)
Mesafe (m)

0 22 17
10 25 33
20 23 34
30 23 24
40 17 23
50 14 18
60 14 18
70 10 14
80 10 12

Iklim kosullar

Yiiksek sicaklik, yagis, nem ve donma-¢dziilme
gibi iklim kosullarina baglh degiskenler tekerlek
izi olusumunda 6nemli faktorlerdir.

Bilindigi gibi sicaklik, bitiimlii baglayicinin
davranigin1 belirleyen en Onemli etkenlerden
biridir. Yiiksek sicakliklarda bitiimlii baglayicinin
yumusamasi sonucu, trafigin de etkisiyle teker-
lek izi olusum egilimi artar. Brosseaud ve diger-
leri (1993) yaptiklari testlerde, 50 °C’de 100.000
devirde olusan tekerlek izi orami ile 60 °C’de
10.000 devirdeki tekerlek izi oraninin yaklasik
esit oldugunu saptamislardir.
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Aschenbrener (1994), farkl sicakliklara sahip 3
bolge i¢in, sicakliga karsi kaplamanin tekerlek
izi davranisini daha iyi temsil etmesi bakimin-
dan, 3 farkli test sicakligi (40, 50 ve 60 °C)
onermistir. Collins ve digerleri (1996) de teker-
lek izi deneylerinde bu ii¢ sicakligi kullanmis-
lardir. Choubane ve digerleri (2000) 46 °C’deki
deney sonuglarinin, arazi verileriyle iyi bir ilis-
kiye sahip oldugunu belirlemislerdir.

Herhangi bir dingil yiikiiniin tistyapida olustur-
dugu bozucu etki sicakliga gore ¢ok fazla degis-
kenlik gosterebilir. Sicaklik arttik¢a, ayni dingil
yiikii daha biiyiikk bozulmalara neden olur. Bu
nedenle, trafik hesabi1 sonucunda bulunan stan-
dart dingil yiikii degerlerinin, farkli sicakliklar
icin belirli agirlik katsayilar1 kullanilarak doniis-
tiiriilmesi ve dolayisiyla esdeger hale getirilmesi
gerekir. Powell (2008), SHRP sicaklik boliimle-
rinin orta noktalarim1 temel alarak, farkli sicak-
liklardaki esdeger dingil yiikii agirlik katsayila-
rin1 belirlemistir.

Yagis ve nem, iistyapidaki suya hassas malze-
melerin, donma ve ¢oziilme etkileri de zeminin
zayiflamasina ve dolayisiyla kalict deformas-
yonlara neden olur.

Yol geometrik parametreleri

Boyuna egim ve kurba yaricap1 gibi yol geomet-
rik parametreleri, tekerlek izi olusumunda do-
layli bir etkiye sahiptir. Boyuna egimin yiiksek
oldugu yol kesimlerinde 6zellikle agir tasitlarin
hizlar1 diiser. Dolayisiyla, yiikleme siiresinin
artmasi, yolun yliksek egimli bolgelerinde diger
kisimlarina gore daha fazla tekerlek izi olugma-
sina neden olur.

Benzer durum kiigiik yarigapli kurbalar i¢in de
s6z konusudur. Bu bolgelerde de tasit hizlari
diistik, yiikleme siireleri yiiksektir. Buna ek ola-
rak, kiigiik yaricapli kurbalarda yiizeyde olusan
tegetsel gerilmeler de tekerlek izi olusumunda
oldukea etkilidir.

Agrega

Yol kaplamalarinin tasima giicii ve sikisabilirligi
izerine etkiyen en O6nemli faktor agregadir. Bu
nedenle agregalarin sert ve dayanikli olmasi,

yabanct madde igermemesi ve tane sekillerinin
bir kenetlenme yaparak direnci arttiracak sekil-
de olmasi istenir. Keskin koseli ve ayrith
(mikropiiriizliliigl yiiksek) malzemenin varligi,
hazirlanan karistmin makaslama ve i¢ siirtiinme
direncini arttirmaktadir. Agregalarin  kirilmisg
ylizeylerinin fazla olmasi istenir. Yuvarlak tane-
li, pliriizliligt az, kirllmamis ve bigimsiz (yas-
s1) agregalarin asinma tabakalarinda kullanilma-
s1, tekerlek izine dayanimi azaltir (Agar, 1999).

Button ve digerleri (1990) kirilmis taneler ile
dogal (kirilmamis, yuvarlak) agrega tanelerinin,
laboratuvar numunelerinde olusan plastik de-
formasyona katkilarini karsilastirmali olarak in-
celemislerdir. Dogal kum tanelerinin yerine ki-
rilmig tanelerin kullanilmasi, asfalt kaplamanin
kalic1 deformasyona kars1 dayanimini arttirmis-
tir. Brosseaud ve digerleri (1993)’nin ¢aligma-
sinda, 0/14 karistminda % 28 oraninda kirilmis
kum yerine, ayn1 tipten kirilmamis (dogal) kum
kullanildiginda, tekerlek izi oraninda % 50 artig
goriilmistiir. Kirilmiglik oran1 % 30°dan % 100°¢e
cikarildiginda tekerlek izinde % 30 - % 50 azal-
ma meydana gelmistir.

Vanelstraete ve Francken (1995) agrega sekline
bagli olarak, karisimlarin kalict deformasyon
davraniglarini dinamik {i¢ eksenli basing deneyi
ile incelemislerdir (Sekil 7). En az kalic1 defor-
masyon, % 100 koseli agregalarin kullanildig:
karisimda olusmustur.

3.5
{1 %100 koseli frs
3.0{2 %75 koseli, %25 yuvarlak / /
4

|3 %350 koseli, %50 yuvarlak
.5t4 %25 koseli, %75 yuvarlak/ /

5 %100 yuvarlak

iy T

Kahc1 deformasyon (%)

15
,,_f///ﬁ// / 4
— —
5_____— — = =
0 10 100 1000

Yiik uygulama sayis1 (x1000)

Sekil 7. Agrega koseliliginin kalici
deformasyona etkisi
(Vanelstraete ve Francken, 1995)
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Birgok calisma, bitlimlii sicak karisimlarin te-
kerlek izi potansiyeli lizerinde, agrega gradas-
yonunun, seklinin ve dokusunun yaninda cinsi-
nin de etkisi oldugunu gostermistir. Farkli cins
agregali karisimlar, ayn1 gradasyona sahip olsa-
lar bile tekerlek izi potansiyeli yoniinden 6nemli
farkliliklar gosterebilirler. Deney sonuglarindan,
genel olarak agrega tipi kirectasi olan karigim-
larda, granite gore daha fazla tekerlek izi olus-
tugu gozlenmistir (Kandhal ve Mallick, 2001).

Iri agrega oranmin yiiksek olmasi agrega tanele-
ri arasinda kenetlenmeyi saglar ve bdylece iri
agrega bir iskelet yap1 olusturur. Karisimin ak-
maya ve kalici tekerlek izi olusumuna kars1 di-
rencinde O6nemli bir artis meydana gelir (Agar,
1999). Hensley ve Leahy (1989), iri agrega ora-
n1 % 60 — 70 olan TMA kaplamanin tekerlek izi
direncinin yogun gradasyonlu karigimlara gore
daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Brown
ve Bassett (1990) de, maksimum agrega tane
boyutunun (3/8, Y2, %, 1 ve 1 ' ing), karigimla-
rin tekerlek izi potansiyeli iizerindeki etkilerini
incelemisler ve maksimum agrega tane boyutu
daha biiyiik olan (1-1'/, ing) karisimlarin dogru
tasarlandiginda daha iyi performans gosterecegi-
ni saptamiglardir. Tarafder ve Zaman (2001),
nominal maksimum agrega tane boyutu 19 mm
olan iri karisimlarda, incelere (12.5 mm ve 9.5
mm) gore daha az tekerlek izi olustugunu belir-
lemislerdir [Nominal maksimum agrega tane
boyutu, iizerinde agrega tanelerinin kaldigi en
biiyiik elek agikligidir (Onal ve Kahramangil,
1993)].

Geleneksel (modifiye edilmemis) baglayicinin
kullanildig: bitiimlii temel karigiminda %10 de-
formasyona neden olan yiik tekrar sayisi, ayni
baglayicinin kullanildig1 yiizey karisimina gore
daha yiksektir. Bu sonug, nominal maksimum
agrega tane boyutunun arttirilmasinin tekerlek
izi duyarliligimi azalttigin1 gosterir (Sherwood
vd., 1998). Deneyimler, rijit binder tabakalari-
nin, daha ince agregaya ve daha yiiksek baglayi-
c1 oranina sahip olan esnek aginma tabakalarina
gore, daha diisiik tekerlek izi potansiyeline sahip
oldugunu ortaya koymustur (Kandhal ve
Mallick, 2001).

Filler, karisimda iri ve ince agregalar arasindaki
bosluklar1 doldurmasinin yaninda, baglayici
film kalinligin1 azaltmasi nedeniyle tekerlek izi
acisindan dnemlidir.

Superpave’de gradasyonlarin yasaklanmig (si-
nirlandirilmig) bolgeden gegmesi tavsiye edil-
memektedir. Bu bdlgeden gecen gradasyonlarin
diisiik stabilite ve diistik tekerlek izi dayanimina
sahip olabilecegine inanilmaktadir. Oysa yasak-
lanmis bolgeye uymayan gradasyonlara sahip
karisimlarda, bu bolgeye uyan karisimlara naza-
ran daha fazla tekerlek izi derinligi olusmamigtir
(Kandhal ve Mallick, 2001). Benzer durum
Tarefder ve Zaman (2001)’1n ¢aligmalarinda da
gorlilmiistiir. Bu sekilde bir sinirlandirmaya ge-
reksinim duyulmadig1 sonucuna varilmstir.

Modifiye bitim kullanarak tekerlek izine karsi
direnci arttirmak miimkiindiir. Ancak baz1 du-
rumlarda agrega, baglayicidan daha etkindir
(baglayic tipi ve orani ne olursa olsun). Teker-
lek izini azaltmak igin ilk adim, agrega tipinde
ve gradasyonunda degisimler yaparak bir opti-
mizasyona gitmek olmalidir (Brosseaud vd.,
1993).

Bitiimlii baglayici

Penetrasyonu diisiik, bir bagka ifadeyle sert bi-
timli baglayicinin kullanilmasi, asfalt betonu
karigimin stabilitesinin ve rijitliginin 6nemli de-
recede artmasini saglar. Sert baglayici kullanil-
masi, sicak havalarda kalici tekerlek izi olugma-
sina karst kaplamanin direncini arttirir (Agar,
1999). Corte ve digerleri (1994)’nin ¢aligmasin-
da 10/20 penetrasyonlu baglayicinin kullanildig:
karigim, 50/70 ve SBS modifiyeli karigimlara
gore daha diisiik tekerlek izi deformasyonu
vermistir. Ancak, sicakligin diismesi halinde,
trafikten gelen gerilmelerin de etkisi altinda yol-
da catlaklar olusabilir. Bu nedenle baglayici pe-
netrasyonu ¢ok fazla diisiiriilemez. Bu durumun
baglayici penetrasyonu se¢iminde dikkate alin-
masi1 gerekir.

Vanelstraete ve Francken (1995), karisimlarin
kalic1 deformasyon davraniglarini, bitim pe-
netrasyonuna bagli olarak da dinamik ii¢ eksenli
basing deneyi ile incelemiglerdir (Sekil 8). En az
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kalic1 deformasyon, 40/50 penetrasyonlu bitii-
miin kullanildig1 karisimda olusmustur.

10f Karigim Bitiim
1 201 40/50 %5.8 _ .

g2 202 60/70  %5.8 Tip 1,30°C,2 Hz
3 203 80/100 %5.8 ;4 2

4 204 180/220 %S5.

s N

Kalic1 deformasyon (%)
[\®)

(=]

100 1000 10000
Yiik uygulama sayis1

100000

Sekil 8. Bitiim penetrasyonunun kalici
deformasyona etkisi
(Vanelstraete ve Francken, 1995)

Yumusama noktast yiiksek sicakliklarda teker-
lek izi olusumunda etkili olan faktorlerin basin-
da gelir. Yumusama noktasi yiiksek baglayicila-
rin kullanildig1 karisimlarda, trafik etkisiyle olu-
san deformasyonlar daha azdir.

Tekerlek izine duyarli olan karigimlarda yumu-
sama noktas1 sicakligi, tekerlek iziyle oldukca
iligkilidir. Yumusama noktasindaki 5 — 6 °C’lik
bir azalma % 20 daha fazla tekerlek izine yol
acmaktadir (Brosseaud vd., 1993).

Karigimdaki asfalt filminin ince olmasi duru-
munda (<10°p) asfalt molekiillerinin birbiri tize-
rinde kayma yapmadan gercek kohezyona sahip
olmasi, ¢ekme direncini ve dolayisiyla kalici
deformasyona dayanimu arttirir. Orta kalinlikta-
ki asfalt filmi (10°u-10°p) ince filme gore daha
fazla deformasyona neden olur. Kalin film
(>10°n) halinde ise plastik deformasyonlar ok
fazladir (Agar, 1999).

Karisimdaki baglayic1 orani optimumdan ¢ok
stiktiir. Bu durumda, trafik yiiklerinin etkisiyle
kaplamada derin tekerlek izi olusur. Button ve
digerleri (1990) sikistirmay1 kolaylastirmak igin,

baglayici oraninin keyfi olarak arttirilmamasi
gerektigini ifade etmislerdir.

Sherwood ve digerleri (1998), Superpave bagla-
yic1 sartnamesinde tekerlek izine dayanimi tem-
sil ettigi diisliniilen G'/Sind parametresi ile te-
kerlek izi sonuglari arasinda iyi bir iliski oldugu
sonucuna varmslardir. Yiiksek G'/Sind degerle-
ri i¢cin daha az tekerlek izi elde etmislerdir.
Mohammad ve digerleri (2001) de baglayicinin
performans sinift arttik¢a, tekerlek izi dayani-
minin arttigini belirtmislerdir.

Baglayicinin modifikasyonu sayesinde, servis-
teki durumu gosteren elasto — plastik halin sinir-
larin1 belirleyen kirilma noktasi ve yumusama
noktas1 arasindaki sicaklik araligi genisletilir.
Bir baska deyisle, diisiik sicakliklarda termal
catlamalarin olugsmasi onlenirken, yiiksek sicak-
liklarda kalici deformasyona dayanim saglanir
(Agar, 1999).

Mogawer ve Stuart (1995), Oliver ve digerleri
(1997), Mohammad ve digerleri (2001) ile
Novak (2007)’in c¢alismalarinda, modifiye bi-
timlii karigimlarda daha az tekerlek izi goriil-
mustur.

Bir baglayici modifiye edilmis olsa bile, granii-
ler iskelet yapidaki bir bozulmay telafi edemez.
Ancak uygun agrega graniilometrisiyle kullanil-
diginda, modifiye bitlimler karisimin perfor-
mansini arttirirlar (Verstraeten, 1995).

Bitiimlii sicak karisim bilesimi

Bosluk oran1 (V,), baglayici orani (Vy), asfaltla
dolu bosluk yiizdesi (VFA), agregalar aras1 bos-
luk yiizdesi (VMA), gradasyon indeksi (GI) gibi
karigim bilesimini olusturan elemanlar, perfor-
mans1 belirleyen dnemli parametrelerdir.

Brown ve Bassett (1990), performansa birincil
etkiyi VFA, bosluk orani ve baglayici oraninin,
ikincil etkiyi ise kirilmis yiizey ve VMA para-
metrelerinin gosterdigini belirlemislerdir.

Karigimda yeterli bosluk birakilmamasi halinde,
sicakligin artmasiyla, baglayic1 tabakanin iist
kismina dogru genlesir ve terlemeye neden olur.
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Trafigin de etkisiyle agregalarin baglayici igeri-
sine gdmiilmesi sonucunda tekerlek izi olusabilir.

Bosluk orani, malzemenin siinmeye duyarliligi-
n1 en ¢ok etkileyen faktorlerden biridir. Genel
olarak, bosluk oraniyla tekerlek izi oran1 arasin-
daki iliski parabolik sekildedir. Malzemenin
en stabil oldugu bosluk orani sinirlar1 genel-
likle % 3 - % 7 arasidir (Brosseaud vd., 1993).

Verilen bir stabilite sinir1 i¢in tekerlek izinin,
baglayict orani yiiksek olan karigimlarda daha
fazla oldugu genellikle kabul edilir. Baglayici
orani 5.5’in lizerine ¢ikarildiginda, olusan teker-
lek izi derinliklerinde agik bir artis oldugu go-
rilmiistiir (Archilla ve Madanat, 2001b).

Agregalar arasindaki bosluklarin gereginden
fazla baglayiciyla doldurulmasi sakincalidir.
Ciinkii iskelet yapt bu durumda yiik transferin-
deki etkinligini kaybeder. Baglayicinin sicakliga
duyarlilig1 yiiksekse stabilite bozulur ve tekerlek
izine dayanim azalir.

Bosluklarin baglayiciyla doldurulmasinin kritik
bir oran1 vardir. Bu oranin {istiinde karisim sta-
bil olmaz. Bu degerin iistiindeki her artis teker-
lek izinde artisa yol acgar (Brosseaud vd., 1993).

Ince gradasyonlu karisimlar igin, VFA ’nin %85
degerinden sonra, tekerlek izinin onemli dere-
cede arttig1 goriilmiistiir. Benzer bir artis kaba
gradasyonlu karigim icin % 60 — 70’den sonra
baslamaktadir (Archilla ve Madanat, 2001Db).

VMA’nin tekerlek izi iizerindeki etkisi, baglayi-
c1 film kalinliginin etkisiyle birlikte ele alinma-
lidir. VMA ve film kalinligindaki artig, granit ve
kiregtas1 karigimlari icin tekerlek izinde artisa
neden olur (Kandhal ve Mallick, 2001).

Farkli gradasyonlarin etkisiyle ilgili olarak bir
genelleme yapilamayacagi sonucuna varilmigtir
(Brosseaud vd., 1993). Hangi gradasyonun te-
kerlek izine dayanimda en iyi sonug verdigi iize-
rinde tam bir uzlasma yoktur. Ancak yogun
gradasyonlu karisimlar i¢in, gradasyon indeksi-
nin tekerlek izi performanslarina gére dogru bir
siralama sagladigl goriilmiistiir. Buna gore, bir

karisim maksimum yogunluk ¢izgisinden ne ka-
dar uzaksa, tekerlek izi duyarlilig1 o kadar faz-
ladir (Archilla ve Madanat, 2001b). Gradasyon
egrisinde bir boslugun olmasi (2/4 veya 4/6) ge-
nel olarak tekerlek izini arttirmistir (Brosseaud
vd., 1993).

Tasarim ve yapim hatalari

Yapim tekniklerinin, tasarim yonteminin, yolda
kullanilacak malzemelerin ve iklim kosullarinin
uygun olmalarina karsin, yanlig tasarim ve hatali
yapim tekerlek izi olusumunu kacinilmaz hale
getirebilir.

Trafik hacminin ve yiiklerin gergege yakin ola-
rak Ongoriilememesi, iistyap: tabaka kalinlikla-
rinin gerekenden az veya fazla olmasi, digerle-
rine gore zayif bir ara tabakanin kullanilmasi
tasarim hatalar1 olarak siralanabilir. Yapim hata-
lar1 olarak da; karisimin serilmesinin ve sikisti-
rilmasinin uygun sicaklikta yapilamamasi, yete-
rince sikistirtlamamasi veya asirt sikistirilmast,
tabakalarin tasarimda belirlenen kalinliklarda
serilememesi sayilabilir.

Hensley ve Leahy (1989) bir yolda goriilen ya-
pisal tekerlek izinin nedenlerini, yapisal tasarim
hatas1t (zeminden daha zayif alttemel kullanil-
mast), trafik hacminin ve yiiklerin dogru olarak
saptanamamas1 ve daha sonra yapilan takviye
tabakalarinda diisiik hava boslugu ve yiiksek
filler/asfalt oran1 kullanilmasi olarak belirlemis-
lerdir. Diger bir yolda goriilen tekerlek izinin
nedenlerinin ise, yiiksek bitlim oraninin kulla-
nilmasi, asirt sikigtirmanin yapilmasi, digiik ha-
va boslugu (asinma % 2.6, binder % 2.4), yik-
sek filler/asfalt oran1 (asinma 1.9, binder 1.4)
oldugunu belirtmislerdir.

Asfalt kaplama kalinliginin gereginden az ya-
pilmasi tagima giicii eksikligine neden olacagi
icin, Ustyapida daha fazla deformasyon olusur.
Gereginden fazla kalin yapilmasit durumunda
ise, daha rijit bir yapiya sahip olacag i¢in yiik-
leri kendi bilinyesinde tasima egilimi artar. Bu
nedenle, asfalt kaplama tabakasinda daha fazla
tekerlek izi olusur. Asfalt kaplama kalinlig: ile
tekerlek izi arasindaki iliski konusunda, yapilan
arastirmalarda tam bir uyum yoktur. Ancak be-
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lirli bir simira kadar kalinlik arttik¢a tekerlek
izinin arttig1 belirlenmistir.

Tekerlek izini azaltmaya yonelik

¢oziim onerileri
Tekerlek izini azaltmaya yonelik ¢6ziim Onerile-
ri asagida siralanmaigtir:

e Tekerlek izi olusumunda biiylik bir etkiye
sahip olan ticari tasitlar, yasal sinirin {izerin-
de yiiklenmemeli, yiliklenmesine izin veril-
memelidir.

e Tagitlarin durma noktasina geldigi, dolayi-
styla yiikleme siirelerinin fazla oldugu, ya-
vaglama ve hizlanma nedeniyle tegetsel ge-
rilmelerin olustugu kavsak, kurba, tirmanma
seridi vb. bolgelerde, tekerlek izine dayani-
m1 yliksek karigimlar veya ¢imento betonu
kullanilmalidir.

e Kullanilacak agregalar, sert, dayanikli, kes-
kin koseli, ayrith (mikro piirtizliligi yiik-
sek) ve kirilmig yiizeyli olmali, yuvarlak ta-
neli, pliriizsiiz, kirilmamis ve bigimsiz (yas-
s1) olmamalidir. Sicak bolgelerde sert (di-
stk penetrasyonlu) veya modifiye edilmis
bitiimlii baglayici kullanilmalidir. (Modifiye
bitlimlerin, ancak uygun agrega graniilo-
metrisiyle kullanildiginda, karisimin per-
formansini arttirdigi unutulmamalidir). Bag-
layict oran1 optimum olmali, sikistirmay1
kolaylagtirmak i¢in keyfi olarak arttirilma-
malidir.

e Kaplama tabakasi gereginden fazla kalin ya-
pilmamalidir. (Tekerlek izi miktari, (yakla-
stk 10 cm’ye kadar) kalinlikla birlikte art-
maktadir.)

e Tekerlek izine dayanim yoniinden, nominal
maksimum agrega tane boyutu ve iri agrega
oran1 yiiksek olan gradasyonlar tercih edil-
melidir. Ornegin, nominal maksimum agre-
ga tane boyutu 12.7 mm’den biiyik, iri ag-
rega orani yiiksek olan ve modifiye edilmis
TMA karigiminin, daha yiiksek tekerlek izi
performansi saglayabilecegi diisiiniilmekte-
dir. Bununla birlikte, bu karisim, Fransa’da
tercih edilen iki tabakali sistem igerisinde
uygulanabilir. Bu sistemde, {istteki ince ta-
baka durabilite, gecirimsizlik ve kayma di-

renci sagliyorken, alttaki daha kalin tabaka,
tekerlek izine ve yorulma c¢atlamasina daya-
nimi1 saglamaktadir. Bu sistemde, iri gradas-
yona sahip TMA karisimi, alttaki tabakay1
olusturmalidir.
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