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SEMBOL LISTESI

S : Belirli bir zamandaki iistyap: diizgiinliig, t (IRI, in/mi)
So : Ingaattan hemen sonraki birincil diizgiinliik (IRI, in/mi)
Spwi=1ton : Analiz periyodunda belirli bir zamanda,t, i’ inci bozukluga bagl olarak

diizgiinliikte degisme
aG=1...n) bj, ¢j : Regresyon sabitleri

S; : Saha faktorlerine bagl diizgiinliikte degisim (taban zemini ve yas)
M; : Bakim faaliyetlerine bagh olarak diizgiinliikteki degisim

p : Poisson orani

k, : hareketsiz yer basinci katsayisi

[ : Elastik tabaka teorisi ile hesaplanan tekerlek yiikiinden Diisey gerilme
Po : Diger tabakalarin asir1 yiiklenmesinden hareketsiz Diisey basing
E* : Dinamik modiil

tr : Referans sicakliktaki yiikleme zamani

0, a : Verilen bir veri seti icin uygun gelen (fitting) parametreleri
) : E* nin minimum degeri

o+a : E* nin maksimum degeri

B,y : Sigmoidal fonksiyonun seklini tarif eden parametreler

t : Verilen ilgili sicakliktaki ylikleme zamani

a(T) : Sicakligin bir fonksiyonu olarak shift faktorii

T : Tgili sicaklik

n : Bitiimiin viskozitesi, 10° Poise

f : Yiikleme frekansi, Hz

Va : Hava boslugu igerigi, %

Vet : Etkin bitiim igerigi, % hacim olarak

P34 : Yigisimli olarak 34 elekten gecen (%)

P38 : Yigisumli olarak 3/8 elekten gecen (%)

P4 : Yigisimli olarak No. 4 elekten gecen (%)

0200 : No. 200 elekten gecen (%)

Tgr : Sicaklik, rankine

A : Regresyon durdurmasi

VTS : Viskozite sicaklik duyarliliginin regresyon egimi

nt=0 : Karisim/yerlestirme viskozitesi, (cP)

norig : Orijinal viskozite, (cP)

Code(kod) : Sertlestirme orani (ortalama igin 0)

naged : Yash vizkozite, (cP)

N, : Karisimdaki vizkozite, (cP)

Xii



Maat : Ort. yillik hava sicakligi, (°F)

VAOrig : Baslangictaki hava bosluklari

t : Ay olarak zaman

norig,77 : Orijinal binder viskozitesi 77 °F de, (mpoise)

Pen : Penetrasyon (mm/10), 100 g, 5 sn yiikleme i¢in

G* : Baglayic1 kompleks kesme modiilii, (Pa)

0 : Baglayici faz acist, (°)

Nrr : Referans sicakliktaki viskozite, (Cpoise)

a,B,0,y,c : Karigima 6zel parametreler

t. : Azaltilmis zaman, (sn)

TS : 14 °F ‘de dogrusal olmayan ¢cekme dayanimi

Va : Insaat HMA hava bosluklari, (%)

VFA : Asfalt ile doldurulan bosluk orani, (%)

Pen77 : 77 °F’de baglayici penetrasyonu, mm/10

A : Viskozite-sicaklik hassasiyet intercept

Lyix : Asfalt betonu karistminin termal biiziilmesinin dogrusal katsayis1 (1/°C)

B.. : Kati1 durumdaki asfalt cimentosunun termal biiziilmesinin voliimetrik
katsayisi (1/°C)

Bace : Agreganin termal biiziilmesinin voliimetrik katsayis1 (1/°C)

VMAinerat  : Agregadaki bosluk hacimlerinin yiizdesi (= % hava boslugu hacmi + %asfalt
cimentosunun hacmi — %sogrulan asfalt cimentosunun hacmi)

Vace : karisimdaki agreganin hacminin yiizdesi

VTOTAL 1% 100

Ywater : Suyun birim agirlig

MR / Mropt : Esneklik modiil orani; Mg belirli bir zamandaki esneklik modiiliidiir ve Mopt
ireferans bir kosuldaki esneklik modiiliidiir.

a : Log(MR/MRopt)’un minumumu

b : Log(MRr/MRopt)’un maksimumu

Kkm : Regresyon parametresi

(S = Sopt) : Ondalik olarak doyma derecesindeki degisim

Mgtrz : MRmax = Mg donmus malzemeler icin

MRunfrz : Donmamis malzeme icin normal Mg

MRmin : Hemen ¢oziilme sonrast Mg

RR : Toparlama orani

At : Coziilme bagladiktan sonra gecen zaman

Tr : Toparlama periyodu: ¢6ziilme durumundan sonra malzemenin normale
donmesi i¢in (donmamis duruma) gereken zaman

node : Diligiim sayisi

t : Zaman

h 10de : S6z konusu diigime tayin edilen sigrayis yiiksekligi

M R node, t : Diiglim i¢in modiil

h otal : S6z konusu tabaka/alttabakanin toplam yiiksekligi

Fenv : S0z konusu alt tabaka i¢in bilesik ayar faktorii

Frode,t : Belirli bir diigiim ve zaman artisindaki ayar faktorii (malzemenin durumuna

bagli olarak Fg, Fr, yada Fy olabilir)
ki, ka, k3 : Regresyon sabitleri
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Pa : Atmosferik basing

0 : Hacimsel

Toct : Sekizgen kesme gerilmesi

Qi : Gelen kisa dalga radyasyon

Qr : Yansitilan kisa dalga radyasyon

Qa : Gelen uzun dalga radyasyon

Qe : Giden uzun dalga radyasyon

Q¢ : Konvektif 1s1 transferi

Qn : Terleme, bugulanma, buharlasma ve yiikselmenin etkileri

Qq : Toprak tarafindan absorbe edilen enerji

Qs : Net kisa dalga radyasyon

Q : Net uzun dalga radyasyonu

ag : Ustyapr yiizeyinin yiizey kisa dalga sogurganlig

R* : D1s atmosferde yatay yiizey iizerinde uzay kaynakli radyasyon olay1

A, B : Yaygin serpinti ve atmosferden absorbe edilenleri temsil eden sabit sayilar

Sc : Bulut kapamasinin etkisini hesaba katmak i¢in giinisig1 ylizdeligi

RD : Ustyapr kalic1 deformasyon

Ngublayers . Alttabakalarin sayisi

£p : Alttabaka 1’de toplam plastik sekil degistirme

h' : Alttabaka i’nin kalinlig1

i : Yiikiin N tekraninda biriken plastik sekil degistirme

& : Karigim ozelliklerinin, sicakligin ve yiiklemenin zaman oraninin (in/in) bir
fonksiyonu olarak asfalt malzemenin esneklik sekil degistirmesi

N : Yiik tekrarlarinin sayisi

T : Sicaklik (deg F)

0, : Tabaka/alttabaka (in) icin kalic1 deformasyon

N : Trafik yiikii tekrar sayis1

€ P, and p  : Malzeme ozellikleri

& : Sekil degistirme (in/in)

&y : Ilk tepki modelinden elde edildigi sekliyle tabaka/alttabakada ortalama diisey
esneklik sekil degistirmesi (in/in)

h : tabaka/alttabaka’nin kalinlig (in)

B1 : Graniiler taban malzemleri i¢in kalibrasyon faktorii

We : Su igerigi (%)

Er : Tabaka/alttabakanin esneklik modiilii (psi)

GWT : Yeralt1 suyu tablasi derinligi (ft)

RD_P : Giivenilirlik seviyesi P’ de ongoriilen tekerlek izi, (ing)

RD; : Orta girdiler bazinda 6ngoriilen tekerlek izi, (ing)

Se L4 : Orta tekerlek izinin 6ngoriilen seviyesinde standart sapma

7y : Standart normal sapma

i : Tabaka tipi, HMA, temel, veya taban

D : Hasar

T : Periyodlarin toplam sayist

n;ji : Periyodu i¢in gergek trafik

N; : Hiikiim siiren i kosullar1 altinda izin verilen trafik

N : Yorulma catlagi tekrar sayisi
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&t

E

kla k2’ k3
th be Bf3
C

FCbottom
D

D

FC top
FC_PP
FC;

CCMPL’SX’SY’BX

D], m

: Kritik bolgede sekil degistirme

: Malzemenin elastisite modiilii

: Laboratuvar regresyon katsayilari

: Kalibrasyon parametreleri

: Laboratuvardan alan uyum faktoriine

: Asagidan yukariya yorulma catlagi, serit alaninin yiizdeligi

: Asagidan yukariya yorulma hasari

: Yukaridan asagiya yorulma hasari

: Yukaridan asag1 yorulma catlagi

: Giivenilirlik seviyesindeki ongoriilen ¢atlak % veya ft/mil

: Ortalama girdiler bazinda 6ngoriilen catlak (% 50’ lik giivenilirlige karsilik)
(% veya ft / mile)

: Ortalama catlagin ongoriilen seviyesinde ¢atlagin standart hatasi

: Standart normal sapma

: Termal ¢atlamanin gozlemlenen miktari

: Alan olctimlemesi ile elde edilen regresyon katsayisi

: (z) de tayin edilen standart normal dagilimi

: Ustyapidaki catlaklarin derinliginin kaydinin (log) standart sapmasi
: Catlak derinligi

: Asfalt tabakasinin kalinlig

: Bir sogutma dongiisii sebebiyle catlak derinligindeki degisim

: Bir sogutma dongiisii sebebiyle gerilme siddetindeki degisim

: Asfalt karisimi icin kirilma parametreleri

: t zamaninda siinme uyumu tepkisi.

: t zamaninda Olc¢iilen yatay saptirma.

: Olgek uzunlugu (=25.4 mm, 101.6 mm cap igin; =38.1 mm, 152.4 mm ¢ap
igin)

: Stinme yiikii

: Numune kalinligi

: Numune ¢ap1

: Poisson orani

: Sira ile, boyutsuz siinme uyumu icin diizeltme faktorleri, yatay gerilme
diizeltme faktorii, dikey gerilme diizeltme faktorii, ve yatay sisme faktorii
: Kirilma katsayilari

: Saniye olarak yiikleme zamani

: Test sicakligr (°C) (Or : 0, -10, ve —20 °C)

: Hava bosluklar1 (%)

: Asfalt ile doldur bosluk orani(%)

: Etkin baglayici igerigi, (%)

: RTFO durumu icin baglayici viskozite-sicaklik iligkisi

: Test sicakligr (°C) (Or: 0, -10, ve =20 °C)

: Hava bosluklar1 (%)

: Baglayici viskozite-sicaklik iligkisinin kesigsmesi

: Baglayic viskozite-sicaklik iligkisinin egimi

: Azaltilmis zaman

: Sicaklik kaymasi faktorii
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IRI
IRIp
SF
eage/20 -1
COVyp
(TCux

FO)r
BO)r
(LCSNWP)MH

Rsp
P75
Pl

FI

Py
Rn
IRI_P
IRI

STD

Zy

Var [IRI]
Var [IRI,]
Var [SF]
Var [(FC),]

: Azaltilmig zamanda & siinme uyumu

: Prony serileri parametreleri

: Azaltilmig zamanda rahatlama modiilii §

: Ana Rahatlama modiiliis egrisi i¢in prony serileri parametreleri

: Azaltilmis zamanda gerilme &

: Azaltilmis zamanda rahatlama modiilii &- &

: Azaltilmis zamanda sekil degistirme { (= a (T (&) -Ty))

: Termal biiziilmenin dogrusal katsayisi

: Azaltilmis zamanda tistyap1 sicakligi &

: 6 = 0 oldugunda iistyap sicakligi

: Entegrasyonun degiskeni

: Gerilme yogunlugu faktorii

: Simdiki catlak uzunlugu, (feet)

: Termal catlagin gézlemlenen miktari

: ()’ de degerlendirilen Standart normal dagilim

: Catlak derinligi(mm)

: Verilen herhangi bir zamanda ki IRI, (m/km)

: TIk IR, (m/km)

: Saha faktorti

: Yas terimi (yas, yillar olarak ifade edilir)

: 1z derinliklerinin varyasyonunun katsayisi, yiizdelik (% 20 olarak varsayilir)
: Enine c¢atlaklarin toplam uzunlugu (diisiik, orta ve yiiksek siddetteki
seviyeler, m/km)

: Tekerlek yolundaki yorulma catlagi, toplam serit alaninin yiizdesi

: Toplam serit alaninin yiizdesi olarak blok catlag: alan1 (kullanict girdisi)
: Teker yolu disinda orta ve yiiksek siddette onarilmis boyuna catlaklarin
uzunlugu, m/km (kullanici girdisi)

: Aylik yagisin standart sapmasi, (mm)

: 0.075 mm’lik elekten gecme yiizdesi

: Zeminin plastisite indeksi yiizdesi

: Ortalama y1illik donma indeksi, °C - giinler

: 0.02 mm’lik elekten gegme yiizdesi

: Ortalama yillik yagis, mm

: P giivenilirlik seviyesindeki 6ngoriilen IRI, (m/km)

: ortalama girdilere dayanan ongoriilen IRI (% 50’ lik giivenilirlik seviyesine
denk gelir) (m/km)

: Ortalama IRI 6ngorii seviyesindeki IR’ nin standart sapmasi

: Standart normal sapma

: Ortalama IRI” nin 6ngoriilen seviyesinde IRI” nin varyansi

: [Ik IRI’ nin varyansi

: Saha faktorii varyansi (tipik degerler kullanarak tahmin edilir)

: Tekerlek yolunda yorulma c¢atlaginin varyansi (yorulma catlagi standart
sapma modelinden tahmin edilmistir)

Var [COVyp] : iz derinliginin ¢esitliliginin katsayisinin varyansi (tipik degerler kullanarak

Var( TC, ),

tahmin edilir)
: Enine c¢atlaklarin toplam uzunlugunun varyansi (biitiin siddet seviyelerinde)
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Var[(BC);] : Blok catlamasinin alaninin varyansi (tahmini)

S : Genel model hatasinin varyansi = 0.15 (m/km)2

(TCs)n : Yiiksek siddette enine catlaklarin ortalama araligi, m (termal catak
modelinden tahmin edilmistir)

P)u : Yiiksek siddette yamalarin alani, toplam serit alaninin yiizdesi, % (kullanici
girdisi)

Var[(TCy)u] : Yiiksek siddette enine ¢atlaklarin ortalama araliklarin varyansi
(termal ¢atlak modelinden tahmin edildi)

Var[ (P)4] : Yiiksek siddetteki yamalarin alaninin varyansi (tipik degerlerden tahmin
edildi)

SDwp : Iz derinliklerinin standart sapmasl, (mm)

RD : Ortalama tekerlek izi derinligi, (mm)
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ESNEK USTYAPI TASARIM YONTEMLERINDEN AASHTO 2002 ILE
AASHTO 1993 YONTEMININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Ustyapt projelendirilmelerindeki genel amag, tabaka kalinliklarinin ve tabaka
malzeme 0Ozelliklerinin, iistyap: proje omrii boyunca, lizerinden gecen trafik yiikleri
ile cevre kosullarina karsi, catlak ve deformasyonlar yoniinden istenen sinirlar icinde
kalacak sekilde belirlenmesi, olarak sdylenebilir. 1986 yilindaki AASHTO yontemi
hazirlanirken gelecekte analitik ve ampirik formullerin kullaniminin artacagi
ongoriilmiistiir.  Hesaplamalarin ~ yapilmasinda  bilgisayarlarin ~ yogun olarak
kullanilmas1 giiniimiizde gerceklesmis ve bu tasarim ile ilgili formuliizasyonlarin
bilgisayarlara aktarimiyla, tasarimda, analitik-ampirik olmasindan dolayr meydana
gelebilecek hata riski azaltilmastir.

Bu calismanin amaci, 2004 yili Mayis aymnda agiklanan AASHTO 2002 Yol
Ustyapist tasarim  yontemini incelemek ve AASHTO 1993 yontemi ile
karsilastirmaktir. Bu amaca yonelik olarak calismanin ilk boliimiinde genel olarak
istyap1 tasarim yontemlerinden bahsedilmis ve kisaca tasarim yontemlerinin gelisimi
anlatilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde ise detayli olarak AASHTO 2002 yontemi
anlatilmistir. Bu yontemde, ilk olarak iistyap1 tasarim parametrelerini etkileyen
faktorler ile, daha sonrasinda esnek iistyapr tasariminda kullanilan parametreler ve
bozulma tipleri agiklanmistir. Bu bozulma tiplerinin, iistyap: se¢ciminde ve analizinde
oynadigi etkin rol vurgulanmistir. Bu boliimiin sonunda, AASHTO 2002 yontemi ile
tasarimin nasil yapildig: anlatilmistir. Calismanin {iciincii boliimiinde, AASHTO 1993
yontemi ve bu yontemde kullanilan parametreler incelenmistir. Calismanin dordiincii
boliimiinde ise, her iki yontem Orneklerle karsilastirilmistir. Her iki yontemde de,
ornekleri yardimiyla, Yillik Ortalama Giinliik Agir Tasit sayisinin tasarlanan kaplama
kalinlig1 iizerindeki etkisi arastirilmistir. Calismanin sonucunda, her iki yontemin
olumlu ve olumsuz yonleri ile karsilastirmadan elde edilen sonuglar agiklanmistir.

XVviii



COMPARISION OF FLEXIBLE PAVEMENT DESIGN METHODS
AASHTO 2002 AND AASHTO 1993

SUMMARY

It can be said that the general aim of pavement designing are choosing convenient
layer thickness and material properties under desired cracks and deformations
limitation during the project life of pavement. These cracks and deformations occur
due to the environmental conditions and traffic loads that passes over the pavement.
When AASHTO was formed in 1986, it was realized that in the future the usage of
analytical-empirical methods are going to be increase. Today, the error risk which
occurs because of these analytical-empirical formulas, are decreased, due to the
computers are used widely as a calculation tool.

The main aim of this study is to search AASHTO 2002 pavement design method
which presented in 2004 May and to compare with AASHTO 1993 method. To reach
this aim, the pavement design methods and their history have been explained in the
first part of this study generally. AASHTO 2002 method is clarified in detail in the
second part of study. Furthermore, the parameters which affect the pavement design,
deformation types are explained. In the third part of study, AASHTO 1993 method
and related parameters used in this method are examined. In the fourth part this study,
these two methods are compared with each others using examples. While analyzing
these examples, mainly the effects of Average Annually Daily Truck Traffic on the
layer thickness are searched. As a result of this study, the advantages and
disadvantages of these two methods are given using the examples and results taken
from these comparisons.
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1. GIRIS

1993 yilindan sonra, tasit teknolojilerinde biiyiik gelismeler olmus ve trafikteki agir
tasit miktarinda 10-20 kat artis meydana gelmistir. Bu nedenle, mevcut iistyapilar
ozellikle kalic1 deformasyonlara cevap veremez hale gelmistirler. Mevcut iistyapilarin
omrii, agir tasit trafigindeki artis ve asirt yiiklemeler nedeniyle, beklenenden daha az
olmakta ve daha cabuk bozulabilmektedir. Bozulmalarin bakim-onarimi da ekonomik

yonden ¢ok agir olmaktadir.

AASHO 1993 yol testi, sadece belirli bir cografyada uygulandigindan, farkli iklim
kosullarinda iist yapiya etkisine bakilmasi miimkiin degildir. iklim etkilerinin dogrudan
hesaba katilmasi, gelistirilmis {istyapr performansi ve giivenilirlik icin gereklidir.
Bunun yaninda, giintimiizde bir¢ok asfalt karisimi ve ¢cimento betonu kullanilmaktadir.
Onceki tasarim rehberlerinde, tasit siispansiyonu, aks tipleri ve lastik tipleri 1980’11
yillar1 temsil ediyordu. Giiniimiizde ise degisik lastik tipleri, artan lastik basinglar
kullanilmaktadir. Eskiden, agir tasitlar i¢in lastik basinct 80 psi iken su anda 120 psi
olmustur. AASHTO Yol testi zamaninda hi¢bir drenaj uygulamasi kullanilmamaistir.
Daha oOnce, istyapt kalinligi ile performansi arasinda bir baglanti oldugu
diistiniilityordu, fakat, uygulamalar sonucunda bunun bdyle olmadig1 anlasilmistir. Yol
performansinin degerlendirilmesinde, termal catlaklar, yorulma catlaklari, tekerlek izi
gibi parametrelerde degerlendirmeye dahil edilmeye baslanmistir. Performans ile
problemlerin azaltilmasi icin, iist yapt geometrik diizgiinliigi ve siiriis kalitesinin bir

olciitii olan Uluslararas: Piiriizliilik Endeksi’nin de (IRI) kullanimi gerekmektedir.

1986 yilindaki AASHTO yontemi hazirlanirken gelecekte analitik ve ampirik
formiillerin kullamiminin artacagr ©Ongoriilmiistiir. Hesaplamalarin yapilmasinda
bilgisayarlarin yogun olarak kullanilmasi giiniimiizde gerceklesmis ve bu tasarim ile
ilgili formullerin bilgisayarlara aktarimiyla, tasarimda, analitik-ampirik olmasindan

dolay1 meydana gelebilecek hata riski azaltilmistir.



AASHTO Birlesik Gorev Giicii (JTFP) tarafindan, gelistirilmis bir tasarim rehberi
olusturmak icin Irvine, California’ da 24-26 Mart 1996’ da bir Atolye Calismasi
yapilmistir. Yeni tasarim rehberine en iyi uyum saglayacak teknolojileri belirlemek
icin, trafik yiikleri, taban zemini, malzeme Ozellikleri, {ist yap1 performansi ve cevre
kosullar1 gibi alanlar hedef alinmistir. Atolye Calismasi’nin sonucunda, miimkiin
oldugunca analitik prensiplere dayali, esasli ve uzun vadeli bir tasarim rehberi hedefi
ortaya konmustur. Bu hedef 2004 yili mayis ayinda AASHTO 2002 Yol Ustyapisi

tasarim yontemi olarak agiklanmistir.

Bu calismanin ana amaci, AASHTO 2002 Yol Ustyapis1 tasarim yontemini incelemek

ve AASHTO 1993 yontemi ile karsilastirmaktir.



2. ESNEK USTYAPI TASARIM YONTEMLERI

Esnek iistyap: tasarim yontemleri genel olarak 3 gruba ayrilmaktadir :

e Ampirik Yontemler
* Analitik Yontemler

¢ Analitik - Ampirik Yontemler

2.1. Ampirik Yontemler

Ampirik yontemler, yapilan deneylerde cikan sonuglara bagli kalinarak yapildigi icin
degisik bolgelerde ¢ikan sonuclar gerceke¢i olmayabilir, fakat, malzeme ©zelliklerinin

yeterli seviyede belirlenememesi nedeniyle, uzun yillar bu yontem kullanilmastir.

Bu Yonteme 6rnek olarak Yol Notu 29 yontemi verilebilir. 1960’ 11 yillarin baglarinda
orta ve agir tasitlar i¢in listyapinin tasarlanmasi i¢in dogmus, daha sonrasinda 1965

yilinda bu olusuma hafif tasitlar da katilmistir.

2.2. Analitik Yontemler

Ustyapidaki malzemenin ozellikleri, trafik yiikleri ve cevre kosullar1 goz Oniine
alinarak, gerilme teorileri ve bunlardan tiiretilen abaklar yardimiyla iistyap1 tabaka
kalinliklar tasarlanabilmektedir.

1963 yilinda Shell, esnek iistyapinin tasarimu ile ilgili laboratuar testleri ve AASHTO
Yol Testi sonuglarimi kullanarak bir tasarim ¢izelgesi hazirlamistir. Daha sonrasinda
1978 yilinda tasarim paketi, malzeme 6zellikleri, trafik yiiklemesi ve sicaklikla ilgili

parametrelerle giincellenmis ve 1985 te genisletilerek son halini almistir.



2.3. Analitik - Ampirik Yontemler

Ik olarak Ustyap: Tasarim Yoéntemi, AASHO tarafindan 1956-1958 yillar1 arasinda
[linois'te insa edilen, cesitli tip ve kalinlikta kaplamalardan olusan, deneme yolundaki
gozlemlerin sonuglaria dayanilarak hazirlanmistir. Yolun farkli dingil yiiklerini iceren
tasit yiikleri altindaki davranisi ve hizmet diizeyi 2 yil boyunca gozlenmis, Olctimler
sonunda elde edilen veriler bilgisayarlardan da yararlanilarak degerlendirilip mevcut
diger tasarim yontemleri ile mevcut teorik bilgileri destekleyen yeni bir tasarim
yontemi onerilerek, 1962 yilinda AASHO Rijit ve Esnek Ustyapilarin Tasarimi1 Rehberi

adiyla yayinlanmustir.

Rehber bir siire kullanildiktan sonra AASHTO Tasarim Komitesi tarafindan gozden

gecirilip yenilenmis ve 1972 yilinda yeni hali yayinlanmistir.

Yillar sonra, 1972' den o giine kadar iistyapi tasarimi ve analiz teknolojisindeki
gelismelerin de rehberde yerini almasi gerektigi diisiincesiyle 1983 yilinda Ustyapi
Tasarimi Alt Komitesi ve bir miisavirler grubu calismalarina baslamis, 1986' da da
AASHTO 1986 Ustyap: Tasarimi Rehberi yaymlanmistir. Burada, esnek iistyapi
tasarim yoOntemleriyle ilgili 6nemli degisiklikler olmus, esnek iistyapilarin tasarimi
kismen deneyimlere dayandirilmakla birlikte, taban zemini tasima giicii, trafik dingil
yiikleri ve tekrar ile ilgili yerel kosullar ve ayrica iistyapida kullanilan malzemelerin

birbirlerine gore direng 6zellikleri de gbz oniinde bulundurulmustur.

1993 yilinda AASHTO Tasarim Rehberi'nin gézden geg¢irilmis bir hali yayinlanmus,
bununla birlikte esnek iistyapr tasarim yontemleri konusunda herhangi bir degisiklik

yapilmamustir.



3. AASHTO 2002 TASARIM YONTEMI

3.1. Tasarim Rehberinin Amaci

Tasarimin genel hedefi, analitik ve ampirik prensiplere dayanan yeni ve takviye
tabakas1 uygulanacak {ist yapilar hakkinda temel bir prensibe dayali karayolu ortakligi
saglamaktir.

Tasarimci, yeni yada takviye tabakasi uygulanacak iist yapilar tasarlamadan oOnce,
mevcut saha (trafik, iklim, taban, takviye tabakasi i¢in mevcut {ist yapinin durumu) ve
insaat durumlarim1 gbézden gecirir [1]. Tasarimci tasarim siirecine dahil bir elemandir.
Tasarim denemesinden sonra mevcut bozukluklar, istenen performansin elde
edilememesi gibi durumlarda, tasarimci, saha sartlar1 ve malzeme oOzellikleri
konularinda esnek davranarak tasarimi en iyi seviyeye getirmeye calisir ve bu konular

tizerinde oynamalar yapar.

Karayollar1 iist yapilarinin yapim harcamalarinin  ¢ok fazla olmasindan dolayi,
karayolu biitgelerinin en verimli kullanimi i¢in mevcut en iyi tasarim yonteminin
uygulanmas1 gerekmektedir. Yeni yada takviye tabakasi uygulanacak {ist yapi
biinyelerinin tasarimindaki herhangi bir gelisme veya yenilik, bu yapilardaki bakim

masraflarini diisiirmede 6nemli ve gozle goriiliir olanaklar sunmustur.

1986 ve 1993 AASHTO Rehberleri, takviye tabakasi tasarimi i¢in malzemelerin
kullanim parametreleri, tasarim giivenilirligi ve amprik yontemleri hakkinda bazi

incelikleri icerir [2,3,4].

AASHO Yol Testinden itibaren giintimiize kadar, tist yap: tasarimi teknolojilerinin

gelistirilmesi ve uygulanmas1 konusunda Ust Yapilarda AASHTO Birlesik Gorev Giicii
(JTFP) (Joint Task Force on Pavements) gorev yapmaktadir.

JTFP tarafindan, gelistirilmis bir tasarim rehberi olusturmak i¢in Irvine, California’ da

24-26 Mart 1996’ da bir atelye toplantist yapilmistir. Yeni tasarim rehberine en iyi



uyum saglayacak teknolojileri belirlemek icin, trafik yiiklemesi, taban zemini, malzeme
ozellikleri, iist yap1 performansi ve ¢cevre kosullar1 gibi alanlar hedef alinmistir. Atelye
toplantisinin sonucunda, JTFP tarafindan belirlenecek ve miimkiin oldugunca analitik
prensiplere dayali, esasli ve uzun vadeli bir hedef ¢cikmistir. Bu Tasarim Rehberi, o

hedefin bir sonucudur.

3.1.1. Tasarim Rehberine Ihtiyac

e Trafik Yiikleme Yetersizlikleri : 1993 yilindan sonra, tasit teknolojilerindeki
gelismeler ve agir tasit trafigindeki artislar (10-20 kat) karsisinda tasarim, 6zellikle
kalic1 deformasyonlara (Tekerlek Izinde Oturmalar) cevap veremez hale gelmistir.
Daha once, 1 milyon aks yiikii i¢in yapilan yol {iist yapisi testi daha omriinii 2 yil
gecmeden tamamlamaktadir. Bundan dolayidir ki tasarimci, ¢ogu zaman tasarim
metodolojisinin temelini olusturan deneyimin ¢ok ilerisine giderek tahminde bulunur.
Bu da bir nevi karanlikta ¢alismak anlamina gelmekte ve sonuglarin tasarimin iizerinde

ya da altinda ¢cikmasiyla da ekonomik kayiplar ¢ok biiyiik degerlere ulagsmaktadir.

* Takviye Tabakas1 Uygulamada Yetersizlikler : 1993 AASHTO yol testinde takviye
tabakas1 konusunda, ozellikle agir trafiklerde yontemler tamamen ampirik ve oldukca
kisith kalmaktadir. Bugiiniin karayolu trafik yiiklerini karsilayacak, gelistirilmis,
takviye tabakasi tasarimlart daha uzun Omiirli ve daha diisiik maliyetli sonuglar

dogurabilecektir.

« iklim Etkileri Yetersizlikleri : AASHO yol testi sadece belirli bir cografyada
uygulandigindan farkli iklim kosullarinda iist yapiya etkisine bakilmasi miimkiin
degildir.

Ornek olarak ilkbaharda eriyen karlardan dolayr olusan bozulmalar iilkenin biiyiik
boliimiinde goriilmediginden, iklim etkilerinin dogrudan diisiiniilmesi, gelistirilmis

istyap1 performansi ve giivenilirlik yoniinden atilmis saglam adimlardandir.

e Taban Zemini Yetersizlikleri : AASHO yol testi sadece belirli bir cografyada
uygulandigindan, farkli iklim kosullarindaki iist yapr etkisine bakilmasi miimkiin
degildi. Iklim etkilerinin dogrudan hesaba katilmasi, gelistirilmis iistyap: performansi

ve giivenilirlik i¢in gereklidir.



* Kaplama Malzemeleri Yetersizlikleri : Sadece bir tane bitiimlii karistm (HMA- hot
mix asphalt) ve bir tane Portland Cimento Betonu (PCC — portland cement concrete)
kullanilmasina karsin, bugiin bircok bitiimlii karistm  ve c¢imento betonu

kullanilmaktadir.

* Temel Tabakasi1 Yetersizlikleri : iki tane kalin graniiler temel ve altemel
malzemeleri dahil edilmistir (Esnek iist yapilar icin stabilize temellerin sinirh testleri de
ilave edilmistir). Bunlar, donma ve erezyona bagl olarak, modiillerde énemli kayiplara
neden olmustur. Giinlimiizde bircok yiiksek kalitede stabilize malzeme, agir tasit

yiiklemelerinde de kullanilmaktadir.

* Agir Tasit Ozellikleri Belirlemede Yetersizlikler : Onceki tasarim rehberlerinde,
tasit siispansiyonu, aks tipleri ve lastik tipleri 1980 li yillart temsil etmistir.
Giintimiizde ise, degisik lastik tipleri, artan lastik basinglart (6rnegin eskiden, agir

tasitlar icin lastik basinci 80 psi ken su anda 120 psi olmustur) kullanilmaktadir.

« Insaat ve drenaj Yetersizlikleri : Yol testi zamaninda hicbir drenaj uygulamasi

kullanilmamustir. Su anda en fazla kullanilan pozitif alt drenajdir.

* Tasarim omrii Yetersizligi : Mevcut esnek iist yapilar ile ilgili gozlemlenen bir diger
problem, gercek performansi ile tasarim Omrii kiyaslandiginda biiyiik farkliliklar
gostermesidir. Bu farkliliklarin olmasi sasirtici degildir. Ciinkii, mevcut AASHTO 1993
tasarim yontemi sadece 2 yillik performans verisine dayanir ve uzun vadeli iklim

etkilerini ele alamaz.

* Performans Yetersizlikleri : Daha once, iistyap1 kalinlig1 ile performansi arasinda
bir baglanti oldugu diisiiniiliiyordu. Gergekte bunun boyle olmadigi goriilmiistiir

(termal catlaklar, yorulma catlaklari, tekerlek izi).

* Giivenilirlik Yetersizlikleri : Tasarim giivenilirligini arttirmak ve kaynak
yonetiminin gereklerini yerine getirmek icin, isletme kriterleri ve iist yapi tasarim
kriterleri aymi Olciitlii performans kriterleri ile bagli olmalidir [5]. Problemlerin
azaltilmasi i¢in, list yapr geometrik diizgiinliigii ve siiriis kalitesinin bir ol¢iitii olarak
esnek ve rijit iist yapilar icin ana bozulma tipleri ve Uluslararast Piiriizliiliikk Endeksi

(IRI) kullanmig ve tasarim kriteri olarak hesaplamada yer almstir.



1986 yilindaki AASHTO yontemi hazirlanirken gelecekte analitik ve ampirik
formullerin  kullammminin artacagr ©Ongoriilmiistiir. Hesaplamalarin yapilmasinda
bilgisayarlarin yogun olarak kullanilmasi giinlimiizde gerceklesmis ve bu tasarim ile
ilgili formuliizasyonlarin bilgisayarlara aktarimiyla, tasarimda, analitik-ampirik

olmasindan dolay1r meydana gelebilecek hata riski azaltilmistir.

3.1.2. Tasarim Rehberinin Felsefesi

Rehber genel olarak uygulamada karsilasilan eski ve yeni tiim teknolojileri

kullanir.

e Rehber, tasarimciya, cesitli tasarim ve malzeme secenekleri sunarak c¢ok
yonliiliikk kazandirir.

e Rehber iist yap1 tipi seciminde, tarafsiz bir tasarim altyapisi sunar.

e Rehber, hem yeni hem de takviye tabakasi tasarim konularina yer verir.

¢ Yazilim kullanici dostudur.

e Rehber projenin 6nemi ve caligmanin seviyesini dengelemek amaciyla, 3

hiyerarsik girdi seviyesi sunar. Bu, ileride gelistirilebilecek tasarim yontemleri

icin de faydali olmustur.

Bundan 6nceki AASHTO tasarim yonteminin temel sorunlarindan birisi de, tasarim
yontemine, 6nemli malzeme Ozelliklerini, yeterli ve tam olarak katamamis olmasidir.
Onceki AASHTO esnek tasarim yonteminde, malzeme o6zelligi olarak katilan tek
unsur, yiizeysel tanimhi tabaka katsayis1 “a” dir. Hi¢bir unsur, bu parametreden daha

belirsiz olamamaistir.

Malzeme 6zelliklerinin bu sekilde ele alinmasi ¢ok biiyiik bir eksikliktir ve ¢ok erken
hatalara sebep olabilir. Bu c¢esit bir smnirlama, AASHO Yol testine dahil edilen
malzeme kalitesindeki cesitliligin, deneysel bir farklilik olmadigi gerceginden
gelmesidir. Tasarim Rehberi biitiin faktorleri ve daha fazlasin1 dogrudan ele almaktadir.
Ornegin, yorulma catlagim kontrol etmek icin asfalt sinir tabakasinin altindaki  sekil
degistirme, diger iistyapt bozulma modelleri i¢in, uygun yapisal tepkilerle beraber

dogrudan olarak ele alinir. Varolan {iist yapilarla ilgili gozlemlenen bir diger problem



de, tasarim Omriine kiyaslandiginda gercek performansin biiyiik farkliliklar

gostermesidir [6].

Bu rehber, tasarim periyodu boyunca dogrudan, ay ay malzemelerin bozulmasini goz
Oniine alan teknolojiyi igerir. Tasarim Rehberi’ nde bulunan analitik-amprik tasarim
yontemi, iist yap1 performansi iizerindeki cesitlikliklerin etkilerini degerlendirmek igin

gerekli araclari sunar.

Tasarim Rehberi ingaat ve malzeme ayrintilari ve iist yapinin tasarimi arasinda mantiga
dayali bir iliskiyi de gosterir. Analitik yOntemlerinin; iklim, eskime, bugiiniin
malzemeleri ve bugiiniin ara¢ yiiklemelerini daha iyi hesaba katmasindan dolay1
tasarim omrii ile ilgili performans cesitliklikleri azaltilmalidir. Bu kabiliyet, biitiin bir

karayolu ag1 boyunca dmiir-dongii maliyetini ciddi olarak azaltacaktir.
Tasarim yonteminin analitik ek faydalar1 1986 Rehberinde farkedilmistir [3] :

1. Yeni yiikleme durumlarmin sonuglarinin tahmini degerlendirilebilir. Ornegin,
artirllmis yiiklerin, yiiksek lastik basinglarinin, birden fazla akslarin ve diger faktorlerin
hasar etkileri analitik yontemler kullanilarak modellenebilir.

2. Eldeki malzemelerin daha iyi degerlendirilmesinin saglanmasi diisiiniilebilir.
Ornegin, hem esnek hem de rijit iist yapilarda stabilize malzemelerin kullanimi taklit
edilerek ileriye doniik performans 6éngoriilebilir.

3. Erken bozulmayi degerlendirmek icin gelistirilmis yontemler ¢ikarilabilir ve bazi iist
yapilarin neden kendi tasarim beklentilerini astiginin analizini yapmak miimkiin
olabilir.

4. Performans tahminlerine eskime de katilabilir (Or : zamanla asfaltin sertlesmesi ve
boylece diisiik sicakliktaki termal catlaklari etkilemesi).

5. Erime-zayiflama gibi mevsimsel etkiler performans tahminleri i¢cine dahil edilebilir.
6. Rijit iist yapilar altindaki temel erozyonunun sonuglar1 degerlendirilebilir.

7. Yol kesitinde gelismis drenaj saglanmasinin uzun vadeli faydalarinin daha iyi

degerlendirilmesi i¢in metodlar gelistirilebilir.



3.1.3. Tasarim Rehberin Kapsamu ve icerigi

Bu rehber, yeni ve takviye tabakasi uygulanacak esnek ve rijit {ist yapilar i¢in diizgiin
ve kapsamli yontem setleri saglar. Rehber; biitiin {ist yap1 tipleri hakkinda trafik, taban
zemini, ¢evre ve giivenilirlik i¢in genel tasarim parametreleri kullanir. Yeni ve takviye
tabakas1 uygulanacak iist yapilarin biinyeleri icin iist yap1 tabaka kalinligini, takviye
tabakasi ile ilgili islemleri, yiizey alt1 dranajini, temel gelistirme stratejilerini ve diger

tasarim Ozelliklerini igeren tavsiyeler sunulur [7].

Giivenilirlik ve takviye tabakasi tasarimiyla ilgili 1986 ve 1993 Rehberlerindeki
malzemeleri, analitik yaklasimlara uygun hale getirmek i¢in, giincellenmis ve 6nceden

ele alinmayan takviye tabakasi konularini i¢ine alacak sekilde genisletilmistir.

Tasarimcr’ nin aklinda bulundurmasi gereken bir husus da, iist yap1 tasariminin tabaka
kalinligin se¢mekten ote bir konu olmasidir. Ornegin, malzeme 6zellikleri, ingaat tipi,
tasartmimin kalitesi, tasarim beklentilerine gore iist yapinin gorevini yapma kabiliyetini

etkileyecek konulardir.

1. Kisim, analiz i¢in girdi degerlerinin gelistirilmesini igerir. Bu kisim esnasinda
potansiyel stratejiler, analiz devresinde hesaba katilmak ilizere tanimlanir. Bu siirecin
anahtar basamagi taban zemini analizidir. Yeni {ist yapilar icin taban zemini analizi;
rijitlik belirleme ve uygun oldugu taktirde hacim degisikligi degerlendirmesi, donmaya
bagh kabarma, ¢oziilmeye bagli zayiflama ve drenaj konularini igerir. Taban zemini
analizinin bir pargasi olarak, giiclendirme ve drenaj gibi taban zemini gelistirmeleri de

ele alinmstir.

Takviye tabakasi projelerine ait taban zemini analizinin en 6nemli boliimii, varolan {ist
yapilarinda meydana gelen bozulma tiplerinin arastirilmast ve bu bozulmalarin

sebeplerin anlasilmasidir.

Ayrica 1. kisimda, {ist yapilarin malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi ve trafik verisi
gelistirilir. Gelistirilmis Entegre Iklim Modeli (EICM), giiclii bir iklim etkileri
modelleme aract olarak her iist yap1 tabakasi ve taban sicakligi ve nemi modellemede
kullanilir. Rehberde yer alan EICM’ nin versiyonu Entegre Klimatik model’ in 6nceki

bir versiyonuna yapilan gelisimlere dayanir [8].

10



Drenaj CEVRE
Hacmi Degisikligi i Sicakhk
Donmaya Bagh Kabarma Nem
I
Taban Zemini Analizi I:STY:'&PI :\L—\LZ:E}]:ESI
= Yiikleme Oramni, Slcnkllir:_ﬁ'e Nemin
TAKVIYE TABAKASI Fonksiyonlar Olarak Ozellikler
Varolan Ustyapimn ]
Degerlendirilmesi TRAFIK
Aks Yiikleri
YENT USTYAPI Sumtlandanc
Gov mamrr o 4 Tahmini
Taban Zemini Analizi
GUVENILIRLIK
1. KISIM - DEGERLENDIRME
. 2 2
Deneme Ustyap
Strateji Diizenleme ——— Stratejilerini
Sec
T':'st}'apl Tepkisi
Modelleri

Performans 4

Kriterlere Ustyapt Performansi

Uyuyor mu? Modelleri +—

2. KISIM - ANALIZ

h
Miihendislik . TUygulanabilir Yasam Dingiisii
Analizi & Alternatifler Malivet Analizi
Giziniine Ahnacak
Diger Meseleler ‘,"'

Strateji
Sec

3, KISIM - STRATEJI SECIME

Sekil 3.1: Uc kisimli Tasarim Siirecinin Kavramsal Semasi

11



Iklim modeli, biitiin iilkenin hava durumu istasyonlarindan gelen saatbasi iklim
bilgilerini ele alir (Sicaklik, saganak, giines radyasyonu, bulut kaplamasi ve riizgar
hiz1). EICM’ den gelen iist yap1 tabakasi sicakligr ve nem tahminleri tasarim periyodu
boyunca saat bazinda hesaplanir ve tasarim dmrii boyunca temel ve iist yap1 tabakalari
hakkinda malzeme ozelliklerini tahmin etmek icin bir cok sekilde kullanilir. Donma
derinligi belirlenir ve bu derinligin alt1 ve iistiine uygun modiiller ongoriiliir.

Yeni yada yeniden inga edilmis iist yapilar kadar takviye tabakasi uygulanacak
tistyapilarda da alt drenajin kullanimi icin detayli sistematik bir yaklasim bu rehberde
yerini almistir. Tasarim Rehberi, alt drenaj tasariminin nasil yapilacagini acgiklar. Bu
sayede, enkesitler yeterli ve uygun drenaj uygulamalariyla hazirlanir. Analitik ve

amprik yaklagim kullanilarak yapisal kisimlar i¢in yapisal bozulmalar degerlendirilir.

Tasarim Siirecinin 2. kismi performans analizidir. Bu analiz yaklagimi, ilk deneme
tasariminin  secimi ile baslayan tekrarli bir yaklasimdir. Ik deneme tasarimlari,
tasarimci tarafindan yapilabilir, varolan bir tasarim yonteminden elde edilebilir yada
genel bir katalogdan alinabilir [9]. Deneme tasarimi; tabaka kalinliginin ilk tahminleri,
geometrik ozellikler, baslangictaki diizgiinliik ve varolan iist yapinin gerekli bakimlari,
tistyap1 malzemelerinin 6zellikleri ve diger pek cok girdileri gerektirir. Deneme kismi;
iist yapr tepkileri ve bozulma modelleri yardimiyla, zaman i¢inde artarak analiz edilir.
Analiz sonuclarini, toplam hasar, zaman icinde beklenen bozulma ve geometrik
diizgiinlik miktar1 olarak verir. Eger deneme tasarimi, performans kriterlerine uymazsa,

diizenlemeler yapilir, ve istenen sonuca ulasilana kadar analizler tekrarlanir.

Siirecin 3. kismi, yapisal olarak uygulanabilir alternatileri degerlendirmek icin gerekli
aktiviteleri icerir. Bu aktiviteler, miithendisllik analizi ve alternatiflerin yasam dongiisii

maliyet analizini i¢ine alir.

Ozet olarak, yeni ve takviye tabakasi uygulanacak iist yap1 tasarim siireci, asagidaki

konular ele alir:

e Taban zemini,
* Varolan iistyapinin durumu,
» Kaplama malzemeleri,

« Insaat faktorleri
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* Cevre faktorleri (Sicaklik ve nem),

* Trafik yiiklemeleri,

* Alt drenaj,

e Banket tasarimi,

 Takviye tabakasi uygulamalar1 ve stratejileri,

* Yeni iist yap1 ve takviye tabakasi secenekleri,

» Ust yap1 performansi (ana bozukluk ve diizgiinliikler),
* Tasarimin giivenilirligi,

 Omiir-Dongii maaliyeti.

Rehber her ne kadar iist yap1 biinyeleri hakkinda alternatif tasarimlar yada takviye
tabakas1 uygulamada tavsiyeleri belirlemek i¢in spesifik ve 6zel metodlar aciklayip
sunsa da, en son tasarimi belirlemek i¢in kullanicinin g6z ©niinde bulundurmasi
gereken bazi hususlar bulunur. Bunlardan bazilari, drenaj 6ngoriileri, iistyap1 ylizeyinin

sirtiinme ve dokusu, 6zel ¢evre konular1 ve tasarimi etkileyecek yerel yasalardir.

Elbette rehber, biitiin bu sahaya 6zel durumlari, her bolge icin ele alamaz. Bu yiizden,
kullanici, rehberin kullanimini yerel deneyimlere gore adapte etmelidir. Ornegin, yerel
malzemeler ve cevre, bir tek yer i¢in dahi inanilmaz degisiklikler gosterebilir.

Rehber, malzemelerin ve cevrenin degerlendirilmesi icin yontemler sunar. Ancak,
rehber, kanitlanmis ve dokiimante edilmis yerel deneyimle ¢akisirsa, kanitlanmis olan
deneyim gecerli olur. Tasarlanmis proje hakkinda malzeme 6zellikleri ve ileriye doniik
trafigin degerlendirilmesinde mevsimsel dalgalanmalarin etkisi yakindan arastirilmali

ve incelenmelidir.

3.1.4. Hiyerarsik Tasarim Girdileri

Hiyerarsik yaklasim, projenin kritikligine ve eldeki kaynaklara gore, tasarim projesi
icin tasarim girdileri elde etmede, tasarimciya biiyilk esneklik saglar. Hiyerarsik
yaklasim; trafik, malzemeler ve ¢evre girdileri hususunda faydali olur. Genel olarak, ii¢

seviye belirlenmistir :
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Seviye 1 girdileri, en yiiksek dogruluk seviyesine ve dolayisiylada, en az seviyede
belirsizlik ve hata seviyesine sahiptir. Agir tasit trafik orami fazla olan iist yapilarda
yada erken bozulmalarin, ¢ok iist seviyede giivenlik ve ekonomik sonug¢larinin oldugu
yerlerin tasartminda kullanilir. Seviye 1 girdilerini elde etmek icin, diger seviyelere

gore daha fazla kaynak ve zaman gerekir.

Seviye 2 girdileri, orta diizeyde dogruluk seviyesi sunar ve AASHTO Rehberi’'nin
onceki yayinlarinda kullanilan tipik yontemlere en yakin olanidir. Seviye 1 i¢in gereken
test kaynaklar1 ve ekipmanlari mevcut degilse, bu seviye kullanilabilir. Seviye 2
girdileri, tipik olarak kullanici tarafindan secilir ve yiiksek ihtimalle bir kurumun veri
tabanindan, limitli bir test programindan tiiretilebilir yada korelasyonlardan tahmin
edilir. Buna o6rnek olarak, kenar seridi, agrega miktar1 ve karisim 6zelliklerinden asfalt
betonu dinamik modiiliinii tahmin etmek, basin¢ direnci testlerinden portland ¢imento
betonu elastik modiiliinii belirlemek yada kuruma has aks yiikii dagilimiyla baglantili

sahaya has trafik hacmi ve trafik siniflandirma verisini kullanmak olarak verilebilir.

Seviye 3 girdileri, en diisiik dogruluk seviyesini verir. Bu seviye, erken c¢ikan
bozukluklarm, azami sonuclarinin goriilebilecegi tasarmlarda kullanilabilir (Or :
diisiik hacimli yollarda). Girdiler genel olarak, kullanic1 tarafindan secilen degerler

yada bolgeye ait tipik ortalamalar olur.

Belirli bir tasarim projesi i¢in, girdiler, seviyelerin bir karistmi kullanilarak elde
edilebilir. Hangi girdi seviyesi kullanilirsa kullanilsin, hasar icin hesaplama algoritmasi
tamamen aynidir. Tasarim girdilerini elde etmek i¢in hangi seviye kullanilirsa
kullanilsin bozukluk ve diizgiinliigii 6ngérmek icin aym1 modeller ve yontemler

kullanilir.

3.1.5. Ust Yap1 Performansi

Ust yap1 performansi kavrami, performansin gozden gecirilmesi, yapisal performans ve
giivenlik konularini icerir. Giivenligin 6nemli bir yonii de, iist yapi/tekerlek arasindaki
siirtiinme direncidir. Ust yapinin yapisal performansi, onun fiziksel durumuyla ilgilidir.
(Esnek {istyapilar i¢in yorulma catlagi ve tekerlek izi) [10]. Bu tiir anahtar bozulma

tiplerinin bir¢ogu, analitik kavramlar kullanilarak dogrudan oOngiiriilebilir ve tasarim
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siirecinde dogrudan ele alinabilir. Ust yapinin performansi ise, iistyapinin yol
kullanicisina ne kadar iyi hizmet ettigi ile ilgilenir. Dikkat edilirse, tasarim hizi igin
yeterli geometrinin varoldugu kabul edilir. Siiriis konforu ve siirlis kalitesi,
performansin baskin bir 6zelligidir. Siirlis konforunu 6lgmek i¢in, AASHTO Yol Testi

calisanlar1 1957° de Hizmet Diizeyi - Performans kavramini gelistirmistir [11].

Rehberin bundan onceki biitiin versiyonlari, Hizmet Diizeyi - Performans kavrami
cercevesinde olusturulan amprik tasarim denklemini kullanmistir. Bu yaklasimda,
tistyapinin Hizmet Diizeyi, yol kullanicilarinin mevcut hizmet diizeyi puanlamalarinin
aritmetik ortalamasi (PSR) olarak agiklanir. PSR {istyapt durumunun olgiimleri ile
bagdastirilarak Hizmet Diizeyi Indeksi olarak (PSI) adlandirilir. Ustyap1 performansi,
belirli bir tistyapinin hizmet edebilirlik tarihi ile temsil edilir. PSI, tistyapinin hizmet
omrii sirasindaki belirli bir zamanda yapilan geometrik diizgiinlik ve bozulma
olciimlerinden elde edilir (Or: catlama, yamalama, ve esnek iistyapisi icin tekerlek izi
derinligi). Boyuna profil, iistyapinin PSI tahmininde baskin olan faktér olup,
performansin da temel bilesenidir. Bu Rehberde secilen fonksiyonel performans
gostergesi, Uluslararasi Piiriiz Indeksinde (IRI) isaret edildigi gibi iistyapinin geometrik
diizgtinliigiidiir.

IRI asagidaki sebeplerden dolayi diizgiinliigiin standart bir 6lg¢iitii olarak uyarlanmstir :
* IR, boyuna yol profilinin dl¢iiliip hesaplanmasi sonucu elde edilen bir veridir.

* IRI ve diger diizgiinliik 6l¢iileri arasindaki iligki, yliksek seviyededir.

¢ IRI, PSI ile bagintilidir.

Tasarimda kullanilan pratik yaklagim, ilk olarak yapimdan hemen sonraki IRI kabul
edilir, sonra zaman ic¢inde {listyap1 bozulmasi, saha kosullar1 ve bakimin bir fonksiyonu
olarak IRI’deki degisimler Ongoriiliir. Geometrik Diizgiinliik-Performans kavrami

asagidaki varsayimlara dayanir :

* Yollar, seyahat edenlerin konforu ve rahatligi icindir ve bu sadece diizgiin {istyapilarin
hazirlanmasiyla miimkiin olur.
* Rahatlik ve siiriis kalitesi, herkese gore degisse de, listyapinin mevcut boyuna profili

ile dogru orantilidir.
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* Olciilen geometrik diizgiinliik, hizmet edebilirligin ve hizmet edebilirlige bagh olarak
performansin tahmininde, AASHTO Yol Testinde de tanimlandigi gibi baskin olan
faktordiir.

* Belirli iistyap1 bozulmalari, diizgiinliige baglh olarak ol¢iilebilir.

*Geometrik Diizgiinliik kelimesinin kullanilmasindaki amag, iistyapinin olumlu bir

yoOniinii yansitmasindandir [12].

1993 AASHTO tasarim yontemi, iistyapinin ilk ve son hizmet edebilirligi bazinda
performans kriterlerini saglamak icin, tasarim ozelliklerini secer. Ik hizmet ediizeyi, pi,
PSI cinsinden Ol¢iiliir, ingsaattan hemen sonra PSI'min bir tahminidir. Son
hizmetedebilirlik, pt, bu da PSI cinsinden 6lciiliir, bakimdan yada takviye tabakasindan

onceki en diisiik ve kabul edilebilir performans diizeyidir.

Hizmet diizeyine, tipik ilk diizgiinliik sartnamelerine dayanarak, ilk diizgiinliik (IRI1) ve
son diizgilinliik (IRIt) araliklar1 yazilimda varsayilan degerler olarak, biitiin yeni
tistyapilar icin verilmistir. Siiphesiz, tasarimc istendigi gibi degisik degerler girebilir.
Geometrik Diizgiinliik sartnamesine sahip kurumlar, bu degerleri daha iyi tahmin
edebilirler. Ornek olarak tasarimda, ilk insa edildigi sekliyle IRIi = 50’ den 100’ e
in/mi (205° den 410’ a cm/km) ve son IRIt = 150’ den 200’ e in/mi (610’ den 820’ e

cm/km) olarak alinabilir.

Ustyap1 diizgiinliik kaybina sebep olan faktorler; tasarim, malzemeler, taban zemini,

trafik, yas ve cevre etkileriyle, catlama, siirtiinme ve bozulmalar olarak aciklanabilir.
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Sekil 3.2 : Hizmet Diizeyi ile Gosterilen Ust Yap1 Performansi ve IRI

Geometrik diizgiinliik modeli, bozulmalardaki artisa, saha kosullarina bagli olarak
diizgiinliikteki degisimlere ve bakim faaliyetlerine dayanir. Sekil 3.2° de, mevcut
Hizmet Diizeyi ile iligkili olarak iistyapt performansini, PSI ve IRI cinsinden

gostermektedir.
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S(t) = S() + ( alsD(t)l + aQSD(t)z + o + anSe(t)n ) + bj Sj +Cj Mj .......................... (31)

S = belirli bir zamandaki tistyap: diizgiinligi, t (IRI, in/mi)

So = ingaattan hemen sonraki diizgiinliik (IRI, in/mi)

Spayi = 1 10 ny = analiz periyodunda belirli bir zamanda,t, i’ inci bozukluga bagli olarak
diizgiinliikte degisim

aG =1...n), bj, ¢j = regresyon sabitleri

S; = saha faktorlerine bagl diizgiinliikte degisim (taban zemini ve yas)

M; = bakim faaliyetlerine bagli olarak diizgiinliikteki degisim[13]

3.1.6. Tasarim Giivenilirligi

Genelde, yeni veya takviye tabakasi uygulanacak iistyapilarin tasarimi ile bagintili
hersey degisken ve belirsizdir. Belki de belirsizligi en cok goze ¢arpan etken, gecmisten
bugiine agir tasit aks yiiklerinin tahmin edilmesidir. Malzeme ve ingaat konular1 da
degiskenlerin ilk siralarinda yer almiglardir. Bunun yaninda iistyapilar, uzunlugu

boyunca ¢ok biiyiik degisiklikler sergilemistir.

Ust yap1 tasariminda kullanilan analitik kavramlar normalde daha dogru ve gergekgi bir
metodoloji sunsa da, tasarimda cesitliligi ve belirsizlikleri g6z oniine almak i¢in pratik
bir metoda ihtiya¢ duyulur. Boylece yeni yada takviye tabakasi uygulanacak iistyapi,

istenen giivenilirlik seviyesinde tasarlanabilir.

Tasarim giivenilirligini, bir iist yapinin tasarim Omrii boyunca olusabilecek her ana
bozukluk tipi ve diizgiinliigiiniin, secilen kritik seviyesinden daha az olmasi olasilig1

seklinde tanimlayabiliriz.

R =P [ Tasarim Periyodunda Bozukluk < Kritik Bozukluk Seviyesi ]
Tasarim Giivenilirligi, diizgiinliik acisindan ( IRI') asagidaki gibi tanimlanir :
R = P [ IRI Dizayn Periyodu boyunca < Kritik IRI Seviyesi ]

Ornek olarak, yorulma catlag icin giivenilirlik asagidaki gibi tanimlanr :

R =P [ Tasarim periyodu boyunca yorulma catlagi < % 20 serit alani ]

Dikkat edilirse bu tanimlama, AASHTO Tasarim Rehberi’nin, dnceki versiyonlarinda

da bulunmaktadir. Bundan onceki rehberler, giivenilirligi su sekilde tanimlar : Son
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Hizmet Diizeyi’ne denk gelen aks yiiklerinin tahmini sayis1 (N), {ist yapiya gercekte

uygulanan denk aks yiiklerinden (n)’ den daha azdir.
R=P[N<n]

Bu yaklasgim ile daha kalin iistyapilarin tasarim giivenilirligini daha fazla artirdigim
gostermektedir. Ancak, bu rehberde yer alan ana performans olciileri i¢in bu durumun
her zaman boyle olmadig1 goriilmiistiir. Rehberde ele alinan yaklagimda, kalinlik
haricindeki diger bir¢cok Ozelligin, tasarimin giivenilirlik tahmininin artirilmas igin

gbdzden gecirilmesi esas alinmistir.

Tasarimci, tasarim siirecine, bir deneme tasarimiyla baslar. Daha sonra Tasarim
Rehberi yontemine eslik eden yazilim, iist yapinin tasarim émrii boyunca meydana
gelecek ana bozulma tipleri ve diizgiinliigiiniin bir 6ngoriisiinii saglar. Bu 6ngorii, biitiin
girdilerin ortalama degerleri ve aritmetik ortalamasina dayanir. Boylece, ongoriilen
bozulmalar ve diizgiinliikler aritmetik ortalama degerlerini temsil eder. Bu, % 50’ lik
bir giivenilirlik tahmini olarakta diisiiniilebilir. (Or : Ongoriilen bozulmanin yada IRT’
nin, ortalama tahmininden daha biiylik yada daha az olmasi konusunda % 50’ lik bir

olasilik vardir.

Genellikle biitiin projeler icin, tasarimci, tasarim Omrii boyunca tasariminin performans
kriterlerine uyacagi konusunda daha yiiksek bir olasilifa ihtiya¢ duyar. Basarisizlik
diisiiniildiiginde ve proje daha onemli oldukga, istenen tasarim giivenilirligi daha fazla
olmaktadir. Bir sehirici yoldaki basarisizligin sonucu ile, koy yolundaki basarisizligin
sonucu farkli olur. Kurumlar tasarim giivenilirligini se¢cmek i¢in, trafik hacmini yada
arac trafigini bir parametre olarak kullanmislardir. Ustyapilardaki bozuklugun ve
diizglinliigiin 6ngoriilmesiyle ilgili hatalara bagli olarak, gercek bozukluk yada IRI,
beklenen ortalama degerden daha yiiksek yada daha diisiik olabilir.
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Sekil 3.3 : Diizgiinliik I¢in Tasarim Giivenilirligi Kavrami ( IRI)

Belirli bir bozulma yada IRI i¢in hata su nedenlerlen meydana gelebilir :

* Trafik yiiklemelerinin tahminindeki hatalar,

* Uzun yillar icinde iklimdeki dalgalanmalar,

* Proje boyunca yiizey kalinigindaki, malzeme 6zelliklerindeki ve taban

karakteristiklerindeki cesitlilikler,

* Tasarim ve insaatin kendi malzemesi arasindaki farkliliklar ve diger tabaka ozellikleri,

* Bozulma ve IRI miktarlarinin 6l¢tiimiindeki hatalar,

* Model kisitlamalarinin ve hatalarinin 6ngoriisii.

Sekil 3.3’ de goriilen IRI i¢in olasilik dagilimi ve Sekil 3.4’ de goriilen catlama i¢in

olasilik dagilimidir.

Bu sekillerden, olasilik, R (her bozulma yada IRI, kendi ile ilgili basarisizlik

kriterlerden biiyiiktiir) tasarim Omrii iizerinden hesaplanir ve nokta nokta isaretlenir

(Ortalama tahminlerin iistiindeki rastgele secilmis bir R seviyesindeki giivenilirlik

ongoriileri, sekildeki gibi noktali ¢izgi halinde gosterilir).
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Fy basarisizlik

olastlig1 (o)
CRK
baganz
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CRK, ortalama tahmin R = 50 yiizde .

Sekil 3.4 : Belirli Bir Bozulma i¢cin Tasarim Giivenilirligi Kavran

Rastgele secilen olasilik degiskeninin olasilik dagiliminin sekli ve genisligi Onemlidir
ve bu yaklasimda oOncelik olarak bilinmelidir. Bozukluk ve IRI, tasarimda ilgi
alanindaki bozuklugun ve IRI araliginin iizerinde yaklasik olarak normal dagilim
gosterir. Bozulma tipleri i¢in standart sapmalar, her anahtar bozulma hakkinda
kullanilan kalibrasyon sonuglarindan ve model tahmini hatasindan belirlenir. Her
model, LTPP’ den ve diger alan performansi verisi kullanilarak ayarlanir. Ornegin,
tekerlek izinin tahmin hatasi, tahmin edilen tekerlek izi ile veri tabaninda biitiin
bolimler icin Olgiilen iz sonuclarindaki farkliliklar olarak elde edilmistir. Bu
farkliliklar, yada hata, tahmin modelinin gozlenen tekerlek izinin aciklanmasinda
yetersiz kaldig1 durumlarda, biitiin kullanilabilir bilgileri icerir. Bozulma dagiliminin,
tasarim i¢in ilgili aralik dahilinde her ay i¢in normal oldugu farzedilir. IRI’nin standart

sapmast, bir kapali form ¢esitlilik modeli tahmin yaklagimi kullanilarak belirlenir.

Bozulma dagiliminin standart sapmasi, tahmin edilen ¢atlamanin bir fonksiyonu olarak

belirlenir. Sekil 3.5’ bir bozulma tipini kullanarak verinin resimlemesini gosteriyor.
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Boylece, herhangi bir ortalama catlak tahmini icin, c¢atlagin tahmini bir standart

sapmasi elde edilebilir.

35
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Sekil 3.5 : Olciilen Catlagin Standart Sapmasina Kars1 Kalibrasyon Veri Sonuglarindan

Elde Edilen Tahmini Catlak

Her bozulma i¢in istenen giivenilirlik seviyesi, tasarlanan yolun fonksiyonel siifina

bagli olabilir. Bazi genis rehberlik konular1 Tablo 3.1° de verilmistir.
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Tablo 3.1 : Giivenilirlik Seviyeleri

Tavsiye Edilen
Fonksiyonel Giivenilirlik Seviyesi
Simiflandirma
Kentsel Kirsal
Cevre Yollar 85 . -.97 80 .-.95
Baglica Anayollar 80.-.95 75.-.90
Kollektorler Z(S) oo gg ;8 S ?(5)
Yerel T T
50
Giivenilirlik
45
99.9
40
- 35 g |
£
:a 30 o5
=]
g 25 90
k=
o 20
J
& 15
10 50 — |
5
0 ;
0 50 100 150 200 250 300 350

Sekil 3.6 : Giivenilirligin Degisik Seviyelerinde Catlak Tahminleri

Eger bir iist yap1 tasarimcisi, catlak ile ilgili olarak % 90’ lik bir giivenilirlik istiyorsa,
tahmin edilen % 90’ lik egrinin, catlamanin 6nceden secilmis bir kritik degerini

asmamalidir. Bu seviye, tasarim baslamadan ©Once, tasarimci tarafindan segilir. Bu
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tasarim rehberindeki tasarim i¢in kullanilan giivenilirlik seviyeleri, bundan bir 6nceki

AASHTO Tasarim Rehberinde kullanilanlar ile ayn1 degildir.

Ornegin, Sekil 3.6 da, ortalama tahmini catlak (% 50’ lik giivenilirlik seviyesi ile) 300
aymn sonunda % 10> dur. Ote yandan, % 90 giivenilirlik seviyesindeki tahmini catlak,
300 ayin sonunda % 24’tiir. % 90 giivenilirlik seviyesi ile 300 ayin sonunda % 20’ lik
catlakdan fazla olmamasi ile ilgili kullanici tanimli tasarim kriterleriyle bu tahminlerin
karsilastirilmasi, Sekil 3.6° da gosterildigi haliyle yeterli olmaz. Bu yiizden, tasarim

tekarlanarak degistirilmelidir.

Tasarim i¢in uygun bir giivenilirlik seviyesi segmek zorlu bir istir. Bu secim icin bazi

ipuclar1 asagida verilmistir [14] :

* Her bozulma tipi ve IRI i¢in tasarim giivenilirligi se¢ilmelidir. Her bozulma ve IRI
icin seviyeler mutlaka birbirine esit olmalidir.

* Her bozulma tipi ve IRI i¢in segilen seviyeler ile tasarim giivenilirligi arasinda
yerlesik giiclii bir baglant1 vardir. Ornegin, bir tasarimci kritik seviye olarak % 20 ik
alanla catlama icin % 97’ lik bir giivenilirlik seviyesi secebilir, yada kritik seviye olarak
% 10’ luk alan ve daha diisiik giivenilirlik seviyesi olan % 80’ i secebilir.

* Basarisizliklarin bir sonucu olarak proje daha ¢ok o©nem kazanirsa, tasarim
giivenilirligi de daha yiiksek olur.

* Genel tasarim giivenilirligi olarak diizgiinliigiin (IRI) kullanilmasi, PSI oOnceki
kullanimiyla yakin olabilirdi. Tasarim giivenilirliginin baslica tanimi olarak sadece
IRI’'nin kullanimi tavsiye edilmez. Ciinkii iistyapinin basarisizligi daha cok herhangi
bir ana bozulmaya dayanir. Yapilmasi gereken, biitiin bozukluklar ve IRI’lerin
kullanilmas1 ve hepsinin tasarim giivenilirlik gerekliliklerini kargilamasindan emin
olmaktir.

* Tasarim giivenilirliginin secimi, bozuklugun yada IRI’nin kritik seviyesinin se¢imi ile
birlikte yapilmalidir. Yiiksek tasarim giivenilirligi ile diisiik bozukluk kriterlerinin
beraber secimi kabul edilebilir bir deneme tasarimi1 elde etmeyi imkansiz hale

getirebilir.
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3.2. Tasarim Verileri

Tasarim verileri dort ana baslik altinda incelenmistir.

e Taban Zemini Ozellikleri

e Ustyapida Kullanilan Malzeme Ozellikleri
¢ (evresel Etkiler

e Trafik Yikleri

3.2.1. Taban Zemini Ozellikleri

Bu kisim 4 alt boliime ayrilarak incelenmistir.

e Tasarim icin Taban Zemini Ozellikleri

e Taban Zemini Ozelliklerinin Belirlenmesi i¢in Gerekli Olan Laboratuar
Deneyleri

e Hassas Zeminler

e Taban Zemininin lyilestirilmesi

3.2.1.1. Tasarim icin Taban Zemini Ozellikleri

Taban zemini ozelliklerini belirlemek i¢in yapilmasi1 gerekenler sunlardir :

¢ On inceleme sirasinda, zeminden alinan 6rselenmemis numunelerin alinmast.

e Tahribatsiz deney yontemler ile benzer zeminlerin incelenmesi.

¢ Dinamik Penetrometre (DCP) gibi ilave testlerin yapilmasi.

* Arastirma yapilan bolgede, taban zemini Ozelliklerini bilen kurumlarin

deneyimine giivenilmesi.

Taban zemini Ozellikleri hakkindaki onemli bir nokta, farkli metotlarla belirlenen
girdilerinin  farkli ¢ikmasidir. Bu farklihk tasarim siirecinde goz Oniinde

bulundurulmalidir.
Ustyap: malzemeleri ve taban zeminleri icin 6zellik belirleme teknikleri; hiyerarsik
farkli malzeme ve zeminler hakkinda varsayilan degerlerden, kritik proje tipleri

hakkinda kapsamli alan ve laboratuvar testlerine kadar genis bir aralikta bulunur.
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Ustyapida her yapisal tabakanin esneklik (resilient) modiiliinii elde etmek igin 3 temel

metod kullanilabilir.

e Laboratuarda Tekrarli Yiiklemeler (Dinamik Yiikler) altinda elde edilen
esneklik (resilient) modiilii testleri.

e Tahribatsiz deneylerden elde edilen verinin analizi yada geri hesaplama
yontemiyle hesaplama.

e Malzemelerin diger fiziksel oOzellikleriyle korelasyonu (ampirik bagintilar

kullanilarak elde edilebilir).

Biitiin yeni tasarimlar i¢in, Ozellikle de kritik projeler hakkinda, bazi zeminlerin
esneklik (resilient) modiiliindeki nem degisikliklerinin sebep olacag1 etkileri
degerlendirmek icin tekrarlanan yiik esneklik (resilient) modiilii testlerine ihtiyac

vardir.

Taban zemini tiplerindeki yatay ve diisey farkliliklarinin, nem igeriginin, yogunluklarin
ve su tablasi derinliklerinin, listyap1 tasarimi siirecinde gdz Oniinde bulundurulmasi
sarttir. Bu parametreler, taban zemini aragtirmasinin ve laboratuvar test programlarinin
gergeklestirilmesi boyunca biiyiik onem arzeder. Daha da onemlisi, 6zel taban zemini
kosullar1, (donmaya duyarli ve kabarik zeminler gibi) iistyap: tasariminda tanimlanmali

ve ele alinmalidir.

Taban Zemini Incelenmesi

Taban zemini arastirmasinin yada alan 6n incelemesinin amaci, projeyi kapsayan biitiin
yollar igin, tip, bolge ve temellerin ana boyutlarin1 se¢meye yardimci olacak, yeterli
diizeyde taban zemini verisini elde etmektir. Bu sayede, konularin maaliyetleri
konusunda yeterli bilgi alinmis olur. Daha da onemlisi, bu incelemeler, ulasilabilir
maaliyete uygun {iistyapr tasarimlarinin gelistirilmesi icin sahayi, detayli bir sekilde

tanimliyor olmalhidir.

Herhangi bir proje i¢in taban zemini arastirmasi yapilirken, iistyapr biinyesinin uzun
vadedeki performans: ve insaatt konusunda bazi 6zel sorunlar getirebilecek derinlik,
kalinlik ve ingaattan etkilenebilecek biitiin zemin ve kaya tabakasinin alan bilgilerini

icermesi goz oniinde bulundurulmalidir.
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Taban zemini malzemelerinden Orselenmis yada Orselenmemis kisimlarindan

laboratuvar analizi i¢in Ornekler alinmali ve miithendislik bilgileri belirlenmelidir. Kesif

programinin kapsami, hem proje hem de sahaya has taban zemini kosullarina baghdir.

Bu yiizden, farkli zemin kosullarinin diisey ve yatay profillerinin hazirlanmasini

saglamak i¢in bir sondaj yerlesim ve 6rnekleme plani1 kurulmalidir.

Giivenilir miihendislik verisi elde etmek i¢in, her is sahasinin, kendi taban zemini

kosullarmma gore kesfi ve analizi yapilmalidir. Tavsiye edilen adimlar asagida

listelenmistir :

1. Topografik ve taban zemin kosullarinin tam bir kesfi yapilmalidir.

2. Miihendis tarafindan tavsiye edilen sekliyle uygun aralik ve derinlige gore
inceleme amacli sondaj islemi yapilmalidir. Bu sondaj, ayn1 zamanda su tablasi
derinligini belirlemek i¢in de kullanilmalidir.

3. AASHTO zemin smiflandirma sistemi kullanilarak, bitiin zeminler
stniflandirilmalidir.

4. Nem-yogunluk testleri, taban zemini cinslerinin ve kullanilacak malzemelerin,
sikisma Ozelliklerinin belirlemenmesinde kullanilmalidir.

5. Yapilan sondajlarla, zemin profilleri ile, laboratuar testleri icin tipik zemin
tabakalar1 secilmelidir.

6. Her zemin tipi ve derinliginde, tipik bir taban zemini esneklik (resilient) modiilii

secilmelidir.
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Tablo 3.2 : Ustyap: Malzemesi Olarak Zemin Karakterlerinin Ozeti

- Donmaya Maruz Potansiyel Donma Sikigma ve . & . .
Ana Béliimler Adi Kalmadiginda Giicii T Genlesme Drenaj Ozellikleri
lyi islenmis cakillar yada cakil kum
karigimlari, az kirinti var yada hi¢ kirinti Mikemmel Hi¢ yada Cok az Neredeyse Hig Mikemmel
yok
Az islenmis cakillar yada cakil kum .
karigimlari, az kirinti var yada hi¢ kirinti lyi yada Mikemmel Hi¢ yada Cok az Neredeyse Hi¢ Mikemmel
Cakil ve Cakilli GP yok
goiylen lyi yada Milkemmel Az yada Orta Gok Az Orta yada Az
Altivyonlu cakillar, cakil kum aliivyon vy y y
karigimlari P Az yada pratikte
lyi Az yada Orta Az gecirmez
Killi Cakillar, cakil kum kil karigimi lyi Az yada Orta Az Az yadg pratikte
gegirmez
lyi Islenmis kumlar veya cakilli kumlar az i . . .
kirintt var yada hic kinnti yok lyi Hi¢ yada Cok az Neredeyse Hi¢ Mikemmel
Az Iglenmis kumlar veya cakilli kumlar az . . . .
Kum ve SP Kumlu Kinnti var yada hic kinnti yok Orta yada lyi hi¢ yada Cok az Neredeyse Hig Mikemmel
Zeminler i .
Aliivyonlu kumlar, kum aliivyon Orta yada lyi Az yada YUksek Cok Az Orta yada Az
karigimlari . Az yada pratikte
Orta Az yada Yiksek Az yada Orta gegirmez
Killi Kumlar kum kil karigimlari Az yada Orta Az yada Ylksek Az yada Orta Az éicéailrrggt'kte
50'den az sivi limitli Inorganik aliivyonlar ve cok ince kum,
Allivyonlar ve kaya unu, aliivonlu yada killiince kum Az yada Orta Orta yada Gok Yuksek Az yada Orta Orta yada Az
Camurlar veya hafif plastisiteli killi allivyon
Azdan orta plastisiteye kadar Inorganik
Killer,cakilli killer, kumlu killer ve Az yada Orta Orta yada Yuksek Az yada Orta Pratikte gegirmez
aliivyonlu killer,kirag killer
Organik allivyonlar ve organik allivyon- . .
Killer yada diigiik plastisite Az Orta yada Yiksek Orta yada Yiksek Az
50'den fazla sivi Inorganik aliivyonlar, mikal yada
limitli Alivyonlar ve | diatomaceous ince kum yada allivyonlu Az Orta yada Yuksek Yiksek Orta yada Az
Camurlar zeminler, elastik aliivyonlar
Yuksek p|aSlISItldiillT;rganlk killer, kalin Az yada Orta Orta yada Cok Yuksek Yiksek Pratikte gegirmez
ortadan yiiksege plastisitede organik . . .
killer, organik aliivyonlar Az yada Cok Az Orta Yiksek Pratikte gegirmez
Yiiksek Organik Peat ve diger yiksek organiklikte Uygun Degil Az Cok Yitksek Orta yada Az

Ozellikli Zeminler

zeminler
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Sondaj Bolgesi ve Derinligi

Proje tipinden bagimsiz olarak, delme islemleri, taban zemini malzemelerinin
stratigrafigi detaylarina gore yerlestirilmelidir. Delmeler, iistyap1 biinyesinin etkilendigi
dipkaya olusumlar1 ve asir1 yiiklemelerinin, miithendislik temel bilgilerini elde edecek
sekilde yerlestirilmeli, insaat malzemelerinin kalite ve miktarin1 belirlemek icin

olmalidir.

Sondaj Sayis1 ve Araligi

Delmelerin sayis1 ve aralidi, projenin tipi ve kapsamiyla ve de taban zemini kosullarinin
yapisiyla tutarli olmalidir. Delmelerin sayisi ve aralidi icin rijit kurallar yerlestirilemez.

Genel olarak, 150 m. ile 500 m. arasinda degisiklik gosterebilir.

Sondaj Derinligi

Ozel bir problemi olmayan alanlarda kesifler, onerilen taban zemininin minimum 2 m.
altina kadar uzamalidir. Bazi delmeler, 5 m. altindaki bir derinlige kadar uzamalidir.
Ancak, derin sevlerin yapildig1 yerlerde, genis toprak setleri inga edilir. Taban zemini

bilgisi zayif tabakalarin varligi, delme derinliginin arttirilmasina neden olur.

Biitiin delmeler, uygun kaldirma kapasitesindeki yogun yada nisbeten sert malzemelere
ulasana kadar, uygun olmayan temel tabakasindan ge¢melidir. Biiyiik kalinlikta ve ince
taneli, potansiyel olarak sikistirilabilir yerlerdeki delmeler, trafik yiiklerinden meydana
gelen baski yada kalin toprak setinden gelen gerilmelerin ¢ok kiiciik oldugu derinliklere

kadar uzamalidir.

Sert yada sikistirllmis zeminlerde, kayanin genel karakteri ve bolgesi biliniyorsa,
sondaj, saglam kaya icine dogru uzamalidir. Kaya oOzelliklerinin belli olmadigi
durumlarda yada biiylik kaya tabakalarinin veya diizensiz hava kosullarina maruz
kalmis malzemelerin bulundugu durumlarda, delmenin daha da cok derinlesmesi

gerekir.

Tasarimi etkileyebiecek zemin miihendislik 6zelliklerinin temel bilgilerini elde etmek

icin, miimkiin oldugunca, drselenmemis numune alinmalidir.
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Orselenmemis numuneler asagidaki kriterlere uymalidir :

1. Numunelerin kenarlar1 yatay bir diizlemde diiz yada dik olmalidir. Tabaka
bozulmasi, cekis siirecinde meydana gelen yatay kirilmalar ve malzeme yumusamasi
olmamalidir.

2. Spesifik diizeltme orami (diizeltilen 6rselenmemis numunenin uzunlugu/6rnekleme
itisinin uzulugu) % 95’ 1 gegmelidir.

3.Numuneler, alan orant % 15’ den az olan (drnekleme tiipiiniin ¢apraz kesit alani/tam

ornekleyicinin dis ¢ap1) bir rnekleyici ile alinmalidir.

3.2.1.2. Taban Zeminlerinin Laboratuvar Testleri

Numuneler laboratuvara getirildiginde, siniflandirma ve esneklik modiilii testi i¢in
onizleme ve tamimlama islemine tabi tutulur. Orselenmemis numuneler gorsel
kusurlardan uzak olmal1 ve kendi dogal kosullarim1 yansitmalidirlar. Ustyapi tipini ve
kalinligim1 se¢cmek icin gerekli olan bu laboratuvar test ve analizler Tablo 3.3’ de

listelenmistir.

Tablo 3.3 : Tasarim Icin Minimum Laboratuvar Test Gereksinimleri

Laboratuvar Testinin Tipi | Derin Kesitler | Yiikksek Toprak Setleri | Esdiizey

Nem igerigi ve Kuru Birim Agirlik X X

Atterberg Limitleri X X X

inis Cikis (siralanig) X X

Buzilme Kabarma X X

Gegirgenlik X

Birlestirme (gUglendirme) X
Kesme ve Basing Dayanimi X X

Esneklik (resilient) Modiilii X X X
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Test Orneklerinin Sayisi

Test Orneklerinin sayisi, zemin kosullarina bagl oldugu kadar, delmelerle tanimlanan
farkli zeminlerin sayisina da dayanir. Esneklik modiilii testleri, iistyapr performansi

tizerinde etkisi olabilecek biitiin zemin tiirleri iizerinde gerceklestirilmelidir.

Testten gecirilecek ornek sayisini se¢erken hatirlanmasi gereken bir bagka 6nemli nokta
da, tekrarlanan yiik testlerinden Olciillen esneklik modiilii degerinin, oldukca farkli
sonuglar verebilirmesidir. Ayni gerilme durumunda Olgiilen esneklik modiilii icin
% 25’1 asan bir varyasyon Kkatsayisi, genelde karsilasilan bir durumdur. Test
sonuglarindaki potansiyel farklilasma, daha fazla sayida test yapilmasini gerektirir
(Or : aym zemin tipi icin 2’ den fazla esneklik modiilii testi). Genel olarak, yolun
alignmanit boyunca, her ana taban zemini iizerinde {ii¢ esneklik modiilii testi
yapilmalidir. Eger, test sonuclarinin farklilasmasi (ayni gerilme durumunda oOlgiilen
esneklik modiilii) % 25’ lik varyasyon katsayisini asarsa, veri konusunda daha yiiksek

giivenilirlik icin, ek esneklik modiilii testleri yapilmalidir.
Laboratuvar Testlerinin Tipleri

Siniflandirma Testleri

Bu tamimlama testleri, pahali kesme ve konsolidasyon test sonuglarinin
korelasyonlarinin kurulmasi ve verinin kullanilmasini saglar. Atterberg limitleri ve elek
analizi i¢in secilen numuneler, test sonuglarindan optimum diizeyde emin olunacak
bolgelerden secilir. En azindan bir Atterberg limitleri ve gradasyon testi her ana zemin

tabakasinda yapilmalidir.

Biiziilme Kabarma testleri

Herhangi bir derinlikteki kabarmay: belirlemek i¢in, drneklerin kabarmasi saglanir.
Biiziilmeye bagli hacim degisikliklerini belirlemek icin testler, hacimsel yada dogrusal

biiziilmenin belirlemesi seklinde yapilir.

Gecirgenlik Testleri

Laboratuvar gecirgenlik testleri, nadiren iistyap: problemlerinde hakl: ¢ikar.
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Oturma Testleri

Oturma testleri; yerlesmenin ©Onemli bir faktor oldugu durumlarda ve yerlesme
miktarinin, varolan korelasyonlardan tahmin edilemez oldugu durumlarda, ¢esitli temel

tabakalarindan alinan tipik numuneler iizerinde gerceklestirilmelidir.

Kesme ve Basing Dayanimi Testleri

Kesme Testleri icin sec¢ilen oOrnekler, hatanin beklendigi yere yakin bdolgelere
yerlestirilmelidir. Kil kiitlelerinindeki kesme hatalari, biiyiik derinliklerde meydana
gelebilir ve bu derinliklerdeki tasima dayanimini belirlemek i¢in yeterli sayida kesme

testi gerceklestirilmelidir.

Bir ¢ok iistyap1 temel problemleri hakkinda tavsiye edilen, yapisik zeminlerin 6rnekleri
izerinde, serbest sikistirma ya da drenajsiz ii¢ eksenli testlerinin yapilmasi ve giic
ozelliklerini belirlemek i¢in kum ve killerin arasinda tanimlanan zemin ve aliivyonlar
izerinde, birlesik drenajsiz ii¢ eksenli testlerinin uygulanmasidir. Kendi yerindeki
zeminlerin giiclinii 6lgmek i¢in alanda uygulanabilecek bir baska test de Dinamik
Konik Penetrometre (DCP) testidir. Bu test, hem ince hemde kalin parcali zeminlerin

yerindeki giiciinii tahmin etmek icin daha yaygin olarak kullanilir.

Esneklik (resilient) Modiilu Testleri

Esneklik (resilient) modiilii testleri, {istyapinin tasariminda, taban zeminlerini
siniflandirmak i¢in, her ana zemin tabakasi iizerinde uygulanir. Bu test yonteminin
amaci, uygulamali tekerlek yiiklemelerine karsi, zeminlerin gercek tepkisini simule

eden malzeme yada zeminler i¢in, dogrusal olmayan modiilii 6zelliklerini belirlemektir.

Bu test, standart triaxial sikistirma testine benzer. Tek fark, diisey gerilmenin, hareketli
yiikler altindaki iistyapiya, tipik tekerlek yiiklerinin siddet ve zamanint modellemek
icin, degisik seviyelerde uygulanmasidir. Alan kosullarini modelleme kapasitesine

sahip olmasindan dolay1 Dinamik {i¢ eksenli arac1 kullanilmalidir.

Dinamik ii¢ eksenli testlerden, yerindeki esneklik modiiliinii belirlemek i¢in, toplam

yatay ve diisey gerilmelerin tahmini yapilmali ve hareketsiz toprak basinci bilinmelidir.
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Bu degerleri belirlemek i¢in, deneme capraz kesitinde her iistyap:1 tabakasi ve zemin

tabakasinin yogunluk ve kalinlilar1 tahmin edilmelidir.

Ozel Testler

Genellikle 0zel zemin 6zelliklerini belirlemek 6nemlidir, organik icerik ve karbonat
icerigi gibi. Bu testlerin kapsami, gerekli goriilen bilginiin miktar1 ve tipine biiyiik

oranda baglidir ve bu tip testler icin genel kurallar konamaz.

Zemin Tabakasi icin Esneklik Modiiliiniin Secilmesi

Laboratuarda Dinamik ii¢ eksenli sikistirma testlerinden mahalindeki esneklik
(resilient) modiiliinii belirlemek icin, toplam yanal ve diisey gerilmeler bilinmeli ve
hareketsiz yer basinci dahil edilmelidir.

Bu degerleri belirlemek i¢in, esneklik (resilient) modiilii belirleme noktasinin iistiindeki
her iistyapr tabakasi ve zemin tabakasinin yogunlugu ve kalinligi bilinmelidir yada

varsayllmalidir. Takip edilebilecek adim - adim yontemi asagidaki gibidir.

1. Esneklik (resilient) modiiliin gerektigi zemin tabakasi hakkinda hareketsiz yer
basinci katsayisini, k,,, tahmin edilmelidir. Yapisik zeminler icin (killer gibi), hareketsiz
yer basinci katsayisi, normalde Poisson’s oraninin, pu, bir fonksiyonu olarak alinir, ve

buda:

Ko = /(1 = )i (3.2)

Yapisik olmayan zeminler i¢in (cakil ve kum gibi), hareketsiz yer basinci katsayisi,

kesme direnci agisinin bir fonksiyonudur, @, ve bu da :
Ko =1 m SIN @ittt ettt e et e et e e st e e e eaae e eaeeen (3.3)

2. Laboratuvarda test edilen zemin tabakasi da dahil edilerek, her tabaka icin bir

esneklik modiilii ve kalinlik varsayimi yapilir ve denenir.

3. Esneklik (resilient) modiiliiniin belirlendigi yerin iizerinde toplam diisey gerilme

hesaplanir.
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0 = elastik tabaka teorisi ile hesaplanan tekerlek yiikiinden diisey gerilme

Po = Diger tabakalarin asir yiiklenmesinden hareketsiz diisey basing

4. Toplam yanal gerilme hesaplanir. O3,
03 =0 5y F Ko ([P0 ) coveriiiiiiiiiii e 3.5

O xy = Ustyap: yiizeyinde uygulanan teker yiiklerinden ve elastik tabaka teorisinden

yatay gerilme.
5. Toplam diisey ve yatay gerilmeler i¢in esneklik (resilient) modiilii hesaplanir.

6. Varsayilan esneklik (resilient) modiilii hesaplanan degerle karsilastirilir. Eger
hesaplanan gerilmeler, laboratuvarda olciilen esneklik (resilient) modiiliinin % 5’ 1

dahilinde bir sonug veriyorsa, esneklik (resilient) modiilii olarak bu deger kullanilabilir.

Test Sonuclarinin Raporlanmasi

Laboratuvar testlerinin ve kesiflerin sonuglari, genellikle bir jeoloji ve zeminler raporu
formunda sunulur. Ustyapilar igin, tasarim analizi raporunu hazirlarken bir rehber

olarak asagidakiler dahil edilmeli ve kullanilmalidir :

1. Civardaki birincil topografik ozellikleri isaret eden sahanin genel bir agiklamasinin
oldugu; ylizey hattini, Onerilen yapinin bolgesi ve biitiin delmelerin bolgesinin

gosterildigi bir plan haritas1 ¢ikartilmalidir.

2. Onceden gerceklestirilen diger jeolojik calismalari da iceren, sahanin genel

jeolojisinin aciklamasi yapilmalidir.

3. Alan arastirmalarinin sonuglari, biitiin altyapt delmelerinin grafik kayitlari,
piezometreden (basin¢dlger) ilgili verilerin bolgeleri, ana kayaya derinlik ve delmeler

bazinda taban zemini malzemelerinin genel aciklamalar1 yapilmalidir.

4. Yer alt1 suyu kosullari, yer alt1 suyundaki mevsimsel farklilagmalar hakkinda veri ve

alan pompalama testlerinin (eger yapilmissa) sonucu da buna dahildir.
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5. Laboratuvarda gerceklestirilen genel bir aciklama ile, test degerlerinin genel araligi
ve tipik numunelerin detayli test verileri hakkinda bilgi verilmelidir. Laboratuvar test

verisi tablolarda 6zetlenmelidir.

6. Ustyapr biinyesinin tipi ve kullanilacak herhangi bir 6zel tasarim 6zelligi hakkinda
tavsiyeler verilmelidir. Belirli zeminlerin kaldirilmast yada yer degistirilmesi,
zeminlerin yada diger temel gelistirmelerin ve diizeltmelerin stabilizasyonu da buna

dahildir.

7. Temel varsayimlar, uygulanan tekerlek yiikleri, yerlestirme analizinin sonuglar1 ve
taban zeminlerinde beklenen kabarmanin maksimum miktar1 tahmin edilmeli,
hesaplanan diferansiyel yerlesmenin etkisi ve iistyap1 biinyesindeki kabarmanin etkisi

de ayrica aciklanmalidir.

8. Insaat teknikleriyle ilgili 6nlemler ve tavsiyeler de tartisiimalidir. Doldurma ve dolgu
malzemelerinin elde edilebilecegi bolgeler gosterilmelidir. Gerekli sikistirma miktar1 ve

bu gereklilikleri karsilayacak yontemler agiklanmalidir.

Ozet olarak, taban zemini tiplerindeki yatay ve diisey varyasyonlar, nem igerigi,
yogunluklar ve su tablasi derinlikleri, hem yeni hemde varolan iistyapilar icin

tanimlanmalidir.

3.2.1.3. Ozel Taban Zemini Kosullarinin Tanimlanmasi

Taban zemininin uygun sekilde hazirlanmasi ve islenmesi, uzun vadede {iistyapi
biinyeleri i¢cin ¢ok biiyiik Onem tasir. Rehber, donmaya bagli kabarmadan yada
genisleyen zeminlerden kaynaklanan piiriizliiliikteki artisi ele almaktan ziyade, bu
problemli kosullardan kaynaklanan etkileri en aza indirmek icin yollar gosterir. Rehber,
istyap1 biinyesinin {lizerine insa edilecegi, iyi ve yeterli diizeyde bir zemin elde etmek
icin problemli zeminleri tanimlama ve isleme konusunda detayl1 bilgi saglar. Dort 6zel

taban zemini kosulu hedef alinir :

* Cokebilen yada biiyiik oranda sikistirilmis zeminler
* Genisleyen yada kabaran zeminler
* Taban zemini su akis1 ve doymus zeminler

* Donmaya duyarli zeminler.
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Sikistirilmis Zeminler

Deforme olan yada biiylik oranda sikistirilmis zeminler zamanla deformasyonlara ve
biiyiik yer degistirmelere duyarli olabilir ve bu da listyap1 performansini olumsuz yonde
etkileyebilir. Eger bu sikistirllmis zeminler uygun sekilde iyilestirilmezlerse, daginik
kirllmalar ve genis yiizey deformasyonlar1 olusabilir. Yiizey deformasyonlari,
istyapinin yiizeyinde su birikintileri olusmasina ve suyun iceriye sizmasina sebep olur
ve c¢ok ciddi problemler meydana getirebilir. Daha da ©nemlisi, bu kiigciik su

birikintileri, seyahat eden yolculara giivenlik tehlikesi arzedebilir.

Sikistirtlmis zeminlerin bulundugu yerlerde belirli bir teknigin secilmesi sunlara

baglhidir :

1. Zayif zeminin derinligi.
2. Yerindeki kosullar ve minimum sikistirma ve gii¢ gereklilikleri (Beklenen
yerlesmeyi iistyapinin performansini aksi yonde etkilemeyecek, kabul edilebilir bir

degerle sinirlandirmak i¢in).

Kabaran Zeminler

Kabaran yada genisleyen zeminler, nem icerigindeki mevsimsel dalgalanmalarla hacim
degisikliklerine (biliziilme yada kabarma) duyarhdir. Bu hacim degisikliginin
biiyiikliigli, zeminin tipine ve nem igerigindeki degisiklige baghidir. Nem kaybi,
zeminin biiziilmesine sebep olur, ve nemdeki artis kabarmaya yada genislemeye sebep
olur. Killi zeminlerin hacim degisimi, iistyapimin kenar c¢izgisinde uzunlamasina
kirilmalara ve {istyapinin uzunlugu boyunca 6nemli yiizey piiriizlerine (degisik kabarma

ve bozulmalar gibi) sebep olur.

Kil mineralojisi ve suyun bulunmasi, belirli bir saha i¢inde kabarma probleminin ne
kadar bulunabilecegini belirleme ile ilgili anahtar faktorlerdir. Farkli kil mineralleri,
spesifik kimyalarina bagli olarak daha fazla yada daha az kabarma potansiyelleri
sergilerler. Kimyasal veya mikroskobik yollarla kil minerallerinin tanimlanmasi,
zeminlerdeki yliksek kabarma potansiyelinin varligin1 tanimlamanin bir metodu olarak

kullanilabilir. Zemin dokusu da, kabarma potansiyelini etkileyen bir faktor haline
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gelebilir, birlesmis partikiillerin dagimik partikiillere goére ve topaklanmislarin

topaklanmamis olanlara gore daha yiiksek kabarma meyli vardir.

Genel olarak zemin, ince taneli ve daha fazla plastik 6zellik gosterdikce, daha yiiksek

bir kabarma potansiyeli gosterir.

Kabaran zeminlerin tamimlanmasi, yol icin jeoteknik arastirmalarda anahtar bir
bilesendir. Indeks testi, kabarma potansiyelini tanimlayan olduk¢a yaygin bir metotdur.
Plastik ve likit limitler yada biiziilme limitini elde etmek icin laboratuvar testi

genellikle uygulanir.

Yeralti Suyu

Doymus zemin tabakasini, zemin suyunun derinligini ve zemin tabakasi arasindaki
yeralti su akigmm tammlamak onemlidir. Ozellikle de yeralti suyunun, kesilme ve
doldurma segmentleri arasindaki gecis bolgelerinde farkedilmesi ve tanimlanmasi
onemlidir. Eger graniiler temel/alttemel malzemeleri ve taban zeminlerinin doymasina
izin verilirse, yeralt1 suyu, bu malzemelerin ve zeminlerin modiiliiniin azalmasina sebep
olabilir. Dayanimdaki ciddi azalma, erken yilizey bozulmalari, tekerlek izleri ve
kirilmalar ile sonuglanabilir. Secilen zemin tabakasinda, mevsimsel nem akisi,
genisleyen zeminlerde hacim degisimlerinin etkisini ciddi oranda artirabilir. Kesilme

alanlar1 da yeralti suyu konusunda 6zellikle kritik bir 6zellik tasir.

Donmaya Duyarh Zeminler

Donma faaliyeti, donma periyotlart sirasinda kabarmaya, ylizey piirlizlenmesine ve
kirilmasina, drenajin bloke olmasina ve tasima kapasitesinde azalmaya sebep olur. Bu
etkiler, taban zeminin tipi ve biitiinliigli ve suyun bulunmasina baglh olarak hafiften

siddetliye dogru degisir.

Donma faaliyetinin, {iistyapilar lizerinde sebep oldugu etkilerinden biri de, ince
partikiiller iceren zemin bosluklarindaki buz lenslerinin kristallesmesiyle meydana
gelen don kabarmasidir. Don kabarmasi ve diger donma problemlerinin ortaya

cikmasinda 3 kosul bulunmaktadir :
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* Donmaya hassas zeminler.
* Zemin i¢inde, donma 1s1sinin altindaki sicakliklar.

* Su kaynagi.

Eger bu kosullar hepsi birarada meydana gelirse kabarma biitiinliik icinde olur, diger
tiirlii diferansiyel kabarma, ylizey diizensizliklerine, piiriizlere ve iistyap1 ylizeyinde

ciddi ve biiyiik kirilmalara sebep olur.

Donmanin sebep oldugu ikinci bir etki de, ¢oziilmeden dolay1 zayiflamadir. Tasima
kapasitesi c¢oziilme periyodlarinda ciddi sekilde diisebilir. Ancak don kabarmasi,
donma-¢oziilme donemlerinde daha siddetli olur. Ciinkii su, donma bdolgesinde
bulunmaya daha elveriglidir. Don bolgesinin giiney tarafinda kalan alanlarda, kis
doneminde bircok donma-¢oziilme dongiileri yasanir ve bir tek uzun donma donemi
geciren kuzey bolgelere gore buralardaki hasar daha fazla olur. Bahar erimeleri, yaz ve
sonbahar degerlerinin ¢ok altinda tagima kapasitesi kayiplarina yol acar. Erime, haftalar

ve aylar boyunca basamakli bir iyilesme ile takip edilir.

Bir¢ok kurulus, don kabarmasindan ve c¢oziilme zayiflamasindan korunmak igin,
tistyapinin minimum kalinligina, temel ve donmaya duyarli taban zeminlerinin iistiine
secilen malzeme kalinliklarimi da dahil ederler. Taban zemininin {ist kisimlarinin
harmanlanmasi, kis boyunca daha diizgiin don kabarmasi ve bahar boyunca daha kararh
destek saglamak icin bazi kurumlar tarafindan gerekli goriilmiistiir. Bu tasarim
yonteminde, mevsimsel donma ve ¢oziilmenin sebep oldugu etkileri kabul edilebilir
sinirlara indirmede gerekli tabaka kalinligimi belirlemek icin daha diizgiin bir metod
kullanilmigtir. Belirli bir bolgede iistyapi sistemi hakkinda maksimum don derinligini

belirlemek i¢cin EICM kullanilmustir.

Donmaya duyarli zeminler 4 genel grup altinda toplanabilir. Tablo 3.4. tipik

zeminlerdeki bu 4 genel grubun 6zetini verir.

Normal donma kosullar1 altinda temiz ve serbest kurutma yapildiginda, kumlarda,
cakillarda, parcalanmis kayalarda ve benzer taneli malzemelerde donma faaliyeti hic
olmaz yada cok az olur. Biiyiik hava bosluklari, suyun buz lenslerine ayrilmadan
yerinde donmasina yol acar. Bunun tersine, aliivyonlar yiiksek oranda donmaya karsi

duyarhdir.
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Kiiciik bosluklarin durumu, yiiksek kapiler (kilcal) hareketi ve zeminlerin iyi
gecirgenligi de bu ozellige katkida bulunur. Killer yapiskandir. Killi zeminlerde don
kabarmasi1 yasansa da, aliivyonlar icin o kadar siddetli olmaz. Ciinkii killerin su
gecirmeme Ozelligi sayesinde suyun gecisi yavas olur. Her ne kadar ciddi oranda
kabarma olmasa da, killerin destekleme kapasitesi ¢oziilme sirasinda fazlaca
diistiriilmelidir. Coziilme genel olarak iist tabakada cok yiiksek nem igerigini

hedefleyerek yukaridan asagiya gerceklesir.

Tablo 3.4 : Zeminlerin Don Hassasiyeti Siniflandirmasi

Agirlikca
0.075'den
Donma |\ o vetinin|  Zemin Tipi daha Tipik Zemin
Grubu Deregesi P ince Siniflandirmasi
malzeme
(%)
ihmal
F1 | ediebiirden | GakiliZemin | e-10 |GM GW-GM GP-
e GM
Disuge
Cakil Zemin | 1020 |GM Gvé'ﬁ'v" GP-
F2 Dusulkten
ortaya
Kumlar 6-15 SM, SW-SM, SP-
SM
. 20'den
Cakilli Zemin bayik GM, GC
F3 Yiiksek Ku"rnlar, ¢cok inqe 15"‘d9n SM, SC
allvyonlar hari¢ blyuk
Killer Pl<12 - CL,CH
Batin AlGvyonlar - ML, MH
Cok ince '
Aliivyonlu Joten SM
Kumlar y
Fa Cok yiksek Killer PI>12 - CL, CL-ML
farkli killer ve
diger ince
pargall birbirine - CL, ML, SM, CH
baglanmig
tortular
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3.2.1.4. Taban Zeminini lyilestirme ve Giiclendirme

Problemli zemin kosullarinin iyilestirilmesi ve zeminin hazirlanmasi, iistyapi
biinyelerinin uzun vadeli olmasini saglamak ve asir1 bakimlar gerektirmeyecek sekle
getirmek noktasinda onemlidir.Genelde, dokusal simiflandirmaya gore diizgiin zemin
ongormede, tabanin iist kismindaki nem ve yogunluk miktarina ¢ok dikkat edilmez. Bu
biitiinliige, zemini alttan kesme ve diger teknikler ile ulasilabilir. Giicli arttirmak ve

istyap1 performansi tizerindeki iklim etkisini azaltmak i¢in bes teknik kullanilmistir:

1. Zayif Zeminlerin Stabilizasyonu (yiiksek plastik ve sikistirilmis olan zeminler)
2. Kalin Taneli Tabakalar

3. Yeralt1 Drenaj Sistemleri

4. Geosentetikler

5. Zemin Kapsiillesmesi (Kusatmasi)

Stabilizasyon

Hacim ve giic degisikliklerine yiiksek oranda duyarli olan zemin, tasit trafigi ile de
birlesince fazla kirilma ve siiriis kalitesinde diisme formunda ciddi piiriizlere ve iistyap1
biinyesindeki bozulmalarin artmasina sebep olabilir. Genel olarak, bazi zeminlerin
esneklik (resilient) modiilii, nem ve gerilme durumuna baglh olarak degisiklik gosterir.
Bazi durumlarda, taban zeminin giic ve dayaniklilik o6zelliklerini gelistirmek igin,

zemin, bir¢cok malzeme ile islenebilir.
Zeminlerin stabilize edilmesi, genelde iki sebepten Otiirii yapilir :

1. Cok 1slak zeminleri kurutmak ve iist tabakalarda sikistirmay1 kolaylagtirmak i¢in
2. Zayif bir zemini giiclendirmek ve fazla plastike yada sikistirilmig zeminin hacim

degisimi potansiyelini sinirlandirmak i¢in

Kireg, ¢cimento, asfalt stabilizasyonu, uygun olmayan zeminlerin, gii¢ karakteristiklerini
gelistirmede ve taban zemininin, erime ve donmaya bagli kabarmasini kontrol altina

almada kullanilir.
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Kirec Stabilizasyonu

Zeminlerin kire¢ yada puzolonik stabilizasyonunun gii¢ karakteristiklerini gelistirir ve
bazi zeminlerin kimyasal bilesigini degistirir. Ince taneli zeminlerin giicii, kirec
stabilizasyonu ile onemli Ol¢iide gelistirilebilir. Bununla beraber iri taneli zeminlerin
giici genel olarak orta diizeyde gelisir. Kirec stabilizasyonu, bir ¢ok zeminde hacim
degisimi potansiyelini azaltan efektif bir metod olarak goriiliir. Ancak, normal sartlarda
ihmal edilen orta derecede don kabarmasi gosteren bir zeminde, kire¢ stabilizasyonu
sonucunda, don kabarmasina olduk¢a duyarli bir zemin haline gelerek, aliivyonlu
topraklarda tipik olarak goriinen Ozellikleri kazanmaya baslayabilir. Bu ters etki,
yetersiz sikistirma cabasiyla meydana gelen yetersiz bakim periyodu sebebiyle ortaya

cikar.

Cimento Stabilizasyonu

Portland ¢imentosu, diisiik plastisiteli killer, kumlu zeminler ve taneli zeminlerde,
giiciin ve sertligin miihendislik 6zelliklerini gelistirmek icin yaygin olarak kullanilir.

Cimento igerigini artirmak karisimin da kalitesini arttirir.

Cimento ile stabilize edilecek zeminler i¢in, uygun karistm No.45 elekten minimum

% 45 gecen ve % 20’ den az bir PI’ si olan zemini gerektirir.

Taneli veya plastik olmayan zeminlerin ¢imento stabilizasyonu icin, ¢imento igerigi,
zeminin kuru agirliginin % 3’ den % 10’ una kadar olmalidir ve islenmis malzemenin

7 giin icinde en az 150 psi’lik sikistirilmis giicii olmalidir.

Asfalt Stabilizasyonu

Genel olarak, asfalt (bitiim) ile stabilize edilen zeminler temel ve alttemel insaatinda
kullanilir. Bir stabilizasyon araci olarak asfaltin kullanilmasinin degisik etkileri vardir

ve zemine gore degisen bu etkiler 3 ana grupta toplanabilir :

1) kum - asfalt, temiz kumlar gibi yapisik olmayan zeminlerde giiclenmeye sebep olur
yada tutturucu yada betonlasma araci olarak davranir.

2) zemin - asfalt, yapisik ince taneli zeminlerin nem igerigini stabilize eder.
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3) kum-cgakil asfalti, yapisinda siirtinme giicii bulunan yapisik giic ve su gecirmez
ozellikte cakilli zeminler saglar. Asfalt - stabilize karisimlarin dayamikliligi genelde

bunlarin su emme karakteristiklerinin 6l¢iimiine gore anlasilabilir.

Kalin Graniiler Tabakalar

Kalin taneli tabakalar, genel olarak kalinlikta 45 cm. den daha fazladir. Kalin taneli
tabakalar, arttirilmig yilik tasima kapasitesi, don korumasi ve gelistirilmis drenaj gibi
bircok fayda saglarlar. Kalin taneli tabakalar tasarimda yapisal, drenaj ve geometrik

sebeplerden otiirii kullanilir.

Biiylik miktarda, kolay ulasilabilir ve iyi kalitede agrega bulunan alanlarda, zemin
stabilizasyonuna alternatif olarak kalin bir graniiler tabaka kullanilabilir. Kalin taneli
tabakalar, dogal zemin temelini gelistirmeye yardimci olur. Zayif ve eksik drenajh
zeminlere en uygun katki, iistyapr tabakasimin kalinligimi arttirmak degil, temel

iyilestirmesi islemlerinde bulunmaktir.
Kalin taneli tabakalarin hedefleri ve faydalar1 sunlardir :

* Zayif, ince taneli tabanlarin destekleme kapasitesini arttirmak.

» Ustyapilarin tasarim ve ingaat1 i¢in minimum tasima kapasitesini saglamak.

* Yiiksek degiskenlikte zemin kosullarina sahip boliimlerin iistiine diizenli taban destegi
saglamak.

* Taban destegindeki nem ve sicaklik varyasyonlarinin mevsimsel etkilerini azaltmak.
* Geometrik tasarim ile yiizey akigini iyilestirmek.

* Yeralt1 drenajin1 ve iistyapi tabakalarinin altindan nemin ¢ikarilmasini gelistirmek.

* Yiiksek su tablal1 alanlarda iistyapinin yiiksekligini arttirmak.

* Donmaya maruz kalan iklimsel bolgelerde don korumasi saglamak.

* Esnek iistyapilarda taban tekerlek izi potansiyelini azaltmak.

* PCC iistyapilar1 altindaki pompolama ve erozyonu azaltmak.

* Geometrik tasarimlarin yiikseltme gerekliliklerini kargilama.

Graniiler malzemelerin giicii ve sertligini karakterize etmekte bir ¢cok metod kullanilir.
Bunlardan bazilari; Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR) ve esneklik (resilient) modiilii

testidir. Buna ek olarak, alan levhasi yiikleme testlerinin bir¢ok tipi, toprak setinin ve
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zemin kompozisyonunun bilesik tepkisini belirlemek icin kullanilir. Genel olarak, CBR
degerleri % 20 yada daha fazla olan (esneklik (resilient) modiilii yaklasik 17.500 psi’ ye
denk gelen) malzemeler kullanilir. Bunlar tipik olarak kum yada taneli malzemelerdir
yada smirh ince partikiile sahip iri taneli (AASHTO A-1 ve A-2 zeminlerine denk

gelen) malzemelerdir.

Kalin taneli tabakanin kullanilmasi, tasarim konusunda ilging bir durum sergiler.
Nisbeten zayif alt zemin iizerine 6nemli kalinlikta taneli bir tabakanin yerlestirilmesi,

homojen olmayan bir taban olugmasina sebep olur.

Yeralt1 Drenaji
Yeralt1 drenaj sistemleri 3 temel sebep i¢in kullanilir:

* Yer alt1 suyu seviyesini azaltmak icin.
» Ustyap1 biinyesi altindaki yeralt1 suyunun yansal akisin1 engellemek igin

« Ustyap yiizeyinden sizilan sular1 kaldirmak icin.

Derin alt drenler yer alti suyu problemlerini halletmek icin yapilir. Bu alt drenlerin
tasarim1 ve yerlestirilmesi, sahanin jeoteknik arastirmalarinin bir parcasi olarak ele
almmalidir. S1g derinliklerdeki banketlerin altinda kalan hendeklere yerlestirilen kenar

drenleri, yukaridan {istyapiya sizan su problemini halletmek i¢in kullanilir.

Geosentetikler

Geosentetikler, bazi uygulamalarla zemin kosullarini iyilestirmek icin kullanilan bir
sinif geo malzemelerdir. Bunlar, insan yapimi sistemin entegre bir parcasi olarak,
istyap1 yada zemin malzemeleriyle baglantili, polimerik malzemelerden olusmustur.
Genelde en yaygin olarak iistyapida; kaplamali olan ve olmayan yollar icin, temel
zeminleri ve destekli toprak setleri i¢in, kestirmelerde ve kaplama maddelerinde su
akis1 i¢in bariyerler olusturma, ve drenaji gelistirmek i¢in kullanilirlar. Genel bir terim
olarak geosentetik kelimesi, genis bir tanim araligindaki farkli malzemeleri (geotekstil,

geogrid ve geomembranlar da dahil olmak {izere) kapsar.
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Zemin Kapsiillemesi (Kusatmasi)

Zemin kapsiillemesi, nem icerigindeki biiyiik farklilagsmalara karsi, neme duyarli hasas
zeminleri korumak icin kullanilan bir zemin gelistirme teknigidir. Ancak, bu teknik,
nadiren daha yiiksek hacimli yollarin zeminlerini iyilestirmek i¢in kullanilir. Daha
yaygin bir sekilde, diisiik yogunluktaki yollar icin, altyap1 yada zemin tabakasi olarak
kullanilir.  Zemin kapsiilleme kavrami, oOzellikle daha agir tasit trafigin
desteklenebilecegi zeminlerdeki ince taneli yapinin nem igeriginin, optimum seviyede

yada biraz altinda tutmak i¢in uygulanan bir uygulamadir.

Ince taneli zeminler, nem icerigi optimum seviyenin altinda kaldig siirece, iistyapilar
ve toprak setlerindeki yapisal tabakalar olarak yeterli tasima giicii saglayabilir. Ancak,
optimum seviyenin iistiine ¢ikan nem igerigi, ince taneli malzemelerin ve zeminlerin

giicliniin ve esneklik (resilient) modiiliiniin nemli dlciide diismesine sebep olabilir.

Zemin Kapsiillemesi kavrami, bazen membran kapsiillemeli zemin tabakasi olarak da
bilinir. Su gecirmez membranlardaki zemini kapsiile ederek, zemindeki nem igerigini
istenen seviyede tutmayi saglar. Su gecirmez membranlar, suyun, neme duyarl
malzemelere sizmasini Onlemek icindir. Optimum kosullarda yada altinda Olciilen

esneklik (resilient) modiilii, {istyapinin tasarim Omrii boyunca nispeten sabit kalir.

3.2.2. Malzeme Ozellikleri

Rehberde malzeme girdilerinin, analitik-ampirik tasarimimin diger bilesenleri ile
etkilesimi, Sekil 3.7° de gosterildigi gibidir. Malzemeler, iklim, trafik, yapisal tepki ve
performans tahmini bilesenleri arasindaki etkilesim, goriilmektedir. Malzeme
ihtiyaclarim1 anlamak ve ortak temel saglamak i¢in, analitik-ampirik tabanli alt

kategoriler olusturulmustur;

» Ustyapr tepkilerini hesaplamak icin gerekli olan malzeme ozellikleri.
* Bozulma / transfer fonksiyonlarina ek malzeme girdileri.

« [klimsel modelleme i¢in gerekli olan ek malzeme girdileri.
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Trafik Modeli

e L Ao L
: Tahminleri
(EICM)

Malzeme Ozellillerinin Modelleri

Sekil 3.7 : Malzemelerin Diger Bilesenler ile Etkilesimi

Ik kategori, bir tekerlek yiikiine maruz kaldiginda iistyapidaki basing, gerilme ve
yerdegistirme durumlarin1 tahmin etmek igin gerekli olan malzeme ozellikleridir.
Tasarim Rehberi i¢in se¢ilen analitik-ampirik yaklagiminda, bu 6zellikler, malzemenin

esneklik modiiliinii ve poisson oranini (p) da kapsamaktadir.

Ikinci kategori, bozulma veya piiriizsiizlik modellerine dogrudan giren malzeme ile
ilgilibiitiin girdilerdir. Esnek iistyap:1 tasariminda dikkate alinan bozluma tipleri, yiike
baglh yorulma catlaklar1 (yukari-asagi ve asagi—yukari), deformasyon ve diger catlaklari
kapsamaktadir. Bu bozukluklarin her biri i¢in, verilmis bir tekerlek ve iklimsel yiik
sartlar1 altindaki kritik yapisal tepki, modiil ve poisson orani gibi iistyapt malzemesi
ozelliklerinden etkilenmektedir. Buna ek olarak, mukavemet, genlesme-biiziilme
karakteristikleri, plak ve temel arasindaki siirtiinme, alttaki tabakalarin aginilabirligi,
tabaka drenaj karakteristikleri, plastisite, gradasyon ve diger malzeme Ozellikleri gibi
parametreler, bir malzemenin verilmis bir bozulma mekanizmasina katkida bulunmasini
dogrudan etkiler. Son olarak, {iciincii kategoride, iistyap1 enkesiti i¢indeki sicaklik ve
nem profillerini belirlemeye yardim eden iklimsel modiile giren malzeme ile ilgili
girdiler bulunmaktadir. Bunlar, miihendislik indeksi Ozellikleri (mesela plastisite
indeksi), gradasyon parametreleri (porozite, etkin graniil Olgiileri, v.b.), ve termal

ozellikleri (sogurganlik, 1s1 kapasitesi, termal genlesme katsayisi v.b.) kapsamaktadir.
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3.2.2.1. Dikkate Alinan Malzeme Faktorleri

Zamana Bagh Ozellikler

Genel olarak konugsmak gerekirse, {istyapt malzeme Ozellikleri, catlama veya
deformasyon ataklarinin yani sira, kimyasal ve fiziksel giiclere, iklim etkilerine baglh
olarak daima zamanla degismektedir. Sonug¢ olarak, malzeme 6zelliklerinin biiyiikliigii

iyilesmeye veya kotiilesmeye ugrar.
Ozellik Iyilesmesi

Uzun donem, zamana bagh oOzellik iyilesmesi asagidaki sartlardan birinin

gerceklesmesi ile olusur :

Asfalt baglayicinin zamana bagl olarak kimyasal ve fiziksel iyilesmesi, asfalt baglayici
icindeki rutubetin buharlagsmasi ve/veya sementitik malzemelerin puzolanh reaksiyon
girmesi sonucu olur. Normal olarak, zamana bagli 6zellik iyilesmesi, malzemenin
rolatif modiiliinii ve saglamligini artirdigr gézlenmektedir. Bir asfalt betonu tabakasinin
fiziksel olarak sertlesmesi, alttaki tabakalardaki basinci ve iistyap1 sisteminde olusan
kalic1 deformasyonun olasiligini azalttigi gibi, bir esnek iistyap1 sisteminde ayrica
yararlidir. Bununla birlikte, malzeme tabakasinin sertligindeki genel artig da yiik ve

cevresel etkiler sebebiyle ¢atlak olusma olasiligini1 artirmaktadir.
Ozellik Kétiilesmesi

Yiike bagli yorulma bozulmalarina maruz kalan malzemeler zaman ve yiik tekrarlar ile
pek cok ozellik kotiilesmesine ugrayabilirler. Esneklik modiiliiniin azalmasina neden
olan mikro - catlaklar olusabilir. Modiildeki azalma sirayla iistyapr i¢inde gerilme

artisina ve biiyiik olasilikla kalic1 deformasyona yol agabilir.

Zaman - Sicaklik Etkileri

Biitiin asfaltik malzemeler sicakliga ve yiik oranina ¢ok duyarlidir. Asfalt betonunun
esneklik modiilii, malzemenin bir visko-elastik-plastik malzeme olmasindan dolayi,
yiiksek sicakliklarda ve uzun yiikleme oranlarinda, graniiler malzemeye yaklasabilir.

Tam tersine, diisiik sicakliklarda ve ¢ok kisa yiik oranlarinda, malzeme sirf elastik bir

46



moda davranmaya calisirve cimento betonunun modiiliine yakin modiil degerlerine

sahip olabilir.

Asfalt betonu malzemeleri, zaman ve sicaklik etkilerini dogrudan c¢oziim
metodolojisinin i¢ine dahil eden bir ana (master) egri tarafindan karakterize

edilmektedir.

Dogrusal Olmayan Davranis

Bir madde, eger elastik modiiliin degeri malzemede olusan gerilmelre gore degisiyorsa,
malzeme dogrusal olmayan malzeme olarak el alinir. Cok biiyiik gerilme durumlarinda
pek cok malzeme bu davranisi sergilese de, bu rehberde dogrusal olmayan olarak ele

alinan malzemeler sadece graniiler temel/alttemel ve taban zemini malzemeleridir.

3.2.2.2. Malzeme Kategorileri

Malzeme tiplerinin degisik kombinasyonu esnek ve rijit iistyapr sistemlerinde
kullanilmaktadir. Yillar icinde, pek ¢ok kurulus, 6zel goriislerine ve malzemelerin
kullanimina uyacak sekilde ana malzeme gruplar1t olusturmuslardir. Tasarim Rehberi
icin olusturulan ana malzeme gruplan Sekil 3.8° de gosterilmistir. Burada, alti temel

malzeme grubu olusturulmustur :

Asfalt Betonu malzemeleri, Cimento Betonu malzemeleri, kimyasal stabilize edilmis

malzemeler, stabilize edilmemis graniiler malzemeler, taban zeminleri, ve temel kaya.

Asfalt Betonu malzemeleri, bu maddelerin tepkisi ve davranisi, sicaklik, yiikiin zaman
orani, karistirma metodu, karistirma islemi ve maddenin hasar derecesinden etkilendigi

icin en karmasik gruplardan biridir.

Kimyasal olarak stabilize edilmis malzemelerin kategorisi, ¢imentolu veya puzolanl
olarak (kimyasal) reaktif malzemelerin genis bir alanim kapsar. Graniiler malzemelerle
iliskili ana malzeme o6zellikleri; bu maddelerin modiillerinin, gerilme durumundan ve
rutubet iceriginden yiiksekge etkilenebilir olmasi gercegi ile alakalidir. Genel bir kural
olarak, graniiller malzemeler, gerilme arttikca daha yiiksek modiile sahibi
olmabilmektedirlar. Tam aksine, killi malzemelerde gerilme bileseni arttikca, modiil

degerleri azalmaktadir.
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Asfalt Betonu Malzemeleri Stabilize edilmemis Graniiler Temel/Alt Temel

Asfalt Betonu (HMA) - yogun Graniiler Temel / Alt Temel
karisim Kumlu Alt Temel
Yeniden Kazanilmig Asfalt Betonu Soguk Geri Kazanilmig Asfalt Betonu (agrega

(Reclcyled) olarak)
Tas Mastik Asfalt (SMA) Soguk Geri kazamlms Asfalt Ustyapist (HMA art1
Gecirimli Asfalt Betonu agrega temel / Alt temel)
Kum Asfalt Karigimlari Taban Zemini Zeminler
Soguk Karisim Asfalt Betonu Cakilli Zeminler (A-1; A-2)
Kumlu Zeminler
Gevsek Kumlar (A-3)
Kimyasal Olarak Stabilize Edilmis Yogun Kumlar (A-3)
Malzemeler Balcikli Kumlar (A-2-4; A-2-5)
Cimento Stabilize Killi Kum (A-2-6; A-2-7)
Kire¢, Cimento, Ucucu Kiil Balcikli Zeminler (A-4; A-5)
Stabilize Killi Zeminler
Kirec Stabilize edilmis Zeminler Diisiik Plastisiteli Camurlar (A-6)
Agrega Kuru-Sert
Nemli Biikiilmez (stiff)

Islak/ Sat-Yumusak
Yiiksek Plastisiteli Camurlar (A-7)
Kuru-Sert
Nemli Biikiilmez (stiff)
Islak/ Sat-Yumusak
Ana Kava (bedrock)
Kat1 (solid), Masif ve Devamli

Cokca parcalanmis, hava sartlar1 yiiziinden

yipranmis

Sekil 3.8 : Ana Malzeme Gruplari
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Hiyerarsik Girdi Yaklasimi Konusu

Tasarim Rehberindeki malzemelerin tasarim girdilerini secmek veya belirlemek i¢in
genel yaklagim, bir hiyerarsik sistemidir. Seviye 1, genis laboratuar veya alan testleri
ile, en gecerli uygulanabilir yontemdir. Tam tersine, Seviye 3 ise, tasartmcinin ¢ok az
test ile veya testsiz olarak, tecriibbeye dayanarak, malzeme Ozelliklerinin girdi
degerlerini en uygun sekilde saptamasini gerektirmektedir. Seviye 2 de ki girdiler ise,
laboratuarda veya alanda Olgiilen diger malzeme Ozellikleri ile korelasyon iginde

saptanmaktadir.
Asfalt Betonu Malzeme Ozellikleri

Dinamik Modiiliin Hesaplanmasi

Asfalt betonu malzemeleri i¢in en onemli Ozellik birincil rijitlik (stiffness) ozelligi,
zaman-sicakliga bagl dinamik modiildiir (E*). Tablo 3.5, yeni veya yeniden insa etme
tasariminda E* yi elde etmek icin cesitli hiyerarsik girdi seviyelerindeki yontemlerin

kisa Ozetini saglamaktadir.

Asfalt betonlarinin modiil ozellikleri; sicaklik, yiliklemen oram, yas, ve baglayici
ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak bilinir. Sicakligi ve yiikleme etkilerinin oranini
hesaplamak i¢in, biitiin analiz seviyelerindeki asfalt betonunun modiilii, 70 °F referans

sicakliginda olusturulan bir ana egriden (master curve) belirlenecektir.

Ana egriler, zaman-sicaklik siiper pozisyon prensibini kullanarak olusturulur.
Oncelikle, bir standart referans sicaklik secilir (bu durumda, 70 °F), ve sonra ¢esitli
sicakliklardaki veri, egri bir tekil diizgiin fonksiyona doniisene kadar zamana gore
degistirilir (shift edilir). Bu sekilde zamanin bir fonksiyonu olarak olusturulan modiil
ana egrisi malzemenin zamana bagh olmasini tarif eder. Ana egriyi diizenlemek icin
gerekli olan her sicakliktaki shift miktari, malzemenin sicaklifa bagli olmasini tarif
eder. Boylece, oran ve sicaklik etkilerinin eksiksiz tarifi i¢in hem ana egriye hem de

shift faktorlerine ihtiyac vardir.
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Tablo 3.5 : Asfalt Betonu Dinamik Modiilii (E*) icin Cesitli Hiyerarsik Girdi Seviyeleri

Malzeme
Grubu

Kategorisi

Girdi

Seviyesi

Tarif

Asfalt
Betonu

Malzemeleri

* Verilen bir karisim icin ilgili yiikleme frekanslar1 ve sicakliklarda E* (dinamik modiil)
laboratuar testini yiirtit.

* Onerilen bitiimde (AASHTO T315) o = 1.59 Hz (10 rad/s) da bir sicakliklar aralig1 iizerinde test
ederek, baglayic1 kompleks kesme modiiliinii (G*) ve faz agisini (3) yiiriit.

* Baglayici testinden veri, Ai-VTSi ‘i karigtirma-kompaksiyon sicakligi i¢in saptar.

* Yaslanmayi kapsayan zamansicaklik bagimliligini tam olarak tanimlayan asfalt karigimi i¢in ana

egriyi olustur.

* E* laboratuar test istenmemektedir.

* E* tahmin edici esitligini kullan.

» Onerilen bitimde (AASHTO T315) o = 1.59 Hz

(10 rad/s)’da bir sicakliklar aralig: iizerinde G*-6 ‘yi ytiriit. Baglayici viskozite veya saglamlik
(stiffness); Ring and Ball Softening Point, mutlak ve kinematik viskoziteler, veya Brookfield
vizkometre gibi geleneksel bitiim test verisi kullanarak saptanabilir.

* Karistirma-kompaksiyon sicakligi i¢in VTSi bina et.

* Yaglanmay1 kapsayan zamansicaklik bagimliligini tam olarak tanimlayan asfalt karisimi i¢in ana

egriyi olustur.

* E* laboratuar test istenmemektedir.

* E* tahmin edici esitligini kullan.

* Tasarim Rehberi yaziliminda verilen PG, viskozite, veya baglayicinin penetrasyon derecesi ile
iligkili tipik Ai-VTS- degerlerini kullan.

* Yaglanmay1 kapsayan zamansicaklik bagimliligini tam olarak tanimlayan asfalt karisimi i¢in ana

egriyi olustur.
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Referans Sicaklik 70 °F

1.5E+T

. 16°F
o 40°F
& TO°F
1586 * 37.88°F
2 o 100°F
o — AnaEgri
= 1.5E+5 1
1.5E+4

B ] -4 -2 0 2 4 6
Log Azaltidmis Frekans({ Hz )

a. Ana Egri (Master Curve).

g a(T)
9 [=] [
LD L LA LA e

L] i 'l i 1 '] 'l 1 1 L 1 1 L 1 i L L

b. Shift Faktorleri.

Sekil 3.9 : Ana Egrinin ve Shift Faktorlerinin Semasi

Dinamik modiil ana egrisi, Denklem 3.6, da tarif edildigi gibi sigmoidal fonksiyon

tarafindan temsil edilir :
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10g( E* ) = 84 (0] L4 e Pt oy e (3.6)

E* = dinamik modiil

tr = referans sicakliktaki yiikleme zamani

9, a = verilen bir veri seti i¢in uygun gelen (fitting) parametreleri
0: E* nin minimum degerini temsil eder ve

0 + o : E* nin maksimum degerini temsil eder

B, v = sigmoidal fonksiyonun seklini tarif eden parametreler

Uygun gelen parametreler o ve a agrega gradasyonu, baglayici igerigi, ve hava boslugu
icerigine baghdir. Uygun gelen parametreler 6 ve o, baglayicinin karakteristigine ve 6
ve o nmin biiylikliigline baglhidir. Sigmoidal fonksiyonu, modiiliin referans sicaklikta

zamana bagliligin tarif eder. Shift faktorleri modiiliin sicakliga bagliligin tarif eder.
B2 L/ A0 T ) oot e e e e e e e et aaaeens (3.7.a)
log (tr)=10Z (t) =102 [ @0 T )] ceerreeeeiieeeee e (3.7.b)

tr = referans sicakliktaki ylikleme zamani.

t = verilen ilgili sicakliktaki yiikleme zamant .

a(T) = sicakligin bir fonksiyonu olarak Shift faktorti.
T =ilgili sicaklik.

Boylece, Denklem 3.7’ yi kullanarak, referans sicakliktaki yiikleme zamani, herhangi
bir sicaklikta yiiklemenin herhangi bir zamani icin hesaplanabilmektedir. Sonra,
referans sicakliktaki yiikleme zamanimi kullanarak uygun modiil Denklem 3.6’ den

hesaplanabilmektedir.

Bu metod Seviye 1 Analizi icin kullanilmaktadir. Seviye 2 ve Seviye 3 analizleri i¢in
ana egriler, Denklem 3.8’ de gosterilen dinamik modiil tahmin etme esitliginden
dogrudan elde edilebilir. Bu denklem, malzeme ozellikleri veya karisimin hacimsel
tasarimindan elde edilen hazir bilgiden, sicaklik, yiikleme oranlari, ve yaslanma
durumlar1 aralig1 i¢in asfalt karisimlarinin dinamik modiiliinii tahmin etme kabiliyetine

sahiptir.
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Log E" =3.750063 + 0.02932 pago — 0.001767 ( paoo )* — 0.002841 ps — 0.058097 V,
- 0.802208 [ Vipesr / ( Vst + Vo ) 1+ [ ( 3.871977 — 0.0021 p4 + 0.003958 p3g — 0.000017
(p3s)” + 0.005470 p3g ) / (1 + ¢ (0033137031335 log (1) =0.393532log (m))y - (3.8)

E* = dinamik modiil, psi

n = bitiimiin viskozitesi, 10° Poise

f = yiikleme frekansi, Hz

V. =hava boslugu icerigi, %

Vietr = etkin baglayici orani, % hacim olarak

p34 = y1gisimli olarak 34 elekten gecen %

p3s = y1g1isimli olarak 3/8 elekten gecen %

ps = y181simli olarak No. 4 elekten gecen %

p200 = No. 200 elekten gecen %

Denklem 3.2.3 icin istatistiksel 6zet asagidaki gibidir:

R*=0.96

Se/Sy =0.24

Veri Noktalar1 sayist = 2750

Sicaklik Araligi = 0-130 °F

Yiikleme Oranlarn= 0.1- 25 Hz

Karistm sayillarn = 205 Toplam, 171 degistirilmemis baglayiciyla beraber, 34
degistirilmis baglayicisiyla beraber

Kullanilan Baglayici sayis1 = 23 Toplam, 9 degistirilmemis, 14 degistirilmis

Agrega Tipleri Sayis1 = 39

Sikistirma Metotlar1 = yogurmali ve donel

Numune ol¢iileri = silindirik 4 in x 8 in veya 2.75 in x 5.5 in

Denklem 3.8, Denklem 3.6’ da gosterilen bir sigmodial fonksiyon seklini de alabilir.
Denklem 3.9. bir karisgim spesifik ana egrisi formunda; denklem 3.8’ de gdsterilen

dinamik modiil denklemini temsil etmektedir.
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LI0g( E* ) =84 (0] L4 e Pt oy e (3.9)

E* = Dinamik modiil (psi)

t, = referans sicakliktaki yiikleme zamani
6 = E* nin minimum degeri

d+a = E* nin maksimum degeri

B, v = sigmoidal fonksiyonun seklini tarif eden parametreler.

0 =3.750063 + 0.02932 pypp — 0.001767 ( p2oo )2 —0.002841 ps — 0.058097 V,
- 0.802208 [ Viefr / ( Vet + Va) |

o= 3.871977 — 0.0021 ps + 0.003958 pss — 0.000017 (pss)? + 0.005470 pas
B= -0.603313 — 0.393532 log (nr )

log (tr)=log (t)—c[log(n)-log(nr) ]

vy =0.313351

c=1.255882

Baglayicinin Viskozitesi ( Akiskanligi )

Baglayicinin ilgili sicakliktaki viskozitesi, dinamik modiil denklemi i¢in ve shift
faktorlerini belirlemede yukarida tarif edildigi gibi kritik bir girdi parametresidir.
Yaslanmama durumlari i¢in, asfalt baglayicisinin ilgili sicakliktaki viskozitesi denklem

3.10’ da tarif edilen ASTM viskozitesi sicaklik iligkisinden belirlenir :
10Z10Z 1 = A + VTS 108 TRetteoiieeeiieeeee ettt e (3.10)

n = viskozite, cP
Tr = sicaklik, Rankine
A =regresyon durdurmasi

VTS = viskozite sicaklik duyarliliginin regresyon egimi
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Bitiimiin Yaslanmasuun Etkisi

Yaglanmanin etkisi, dinamik modiiliin belirlenmesinin i¢ine, Global Yaslanma
Sistemini  kullanarak dahil edilir. Bu sistem, uzun donemde orijinal vaziyetinde
yaslanmanin yam sira, karistirma ve sikistirma sirasinda viskozitede meydana gelen
degisikligi tarif eden modeller saglar. Global Yaslanma Sistemi dort model ihtiva eder :
* Orijinal karisim / yerlestirme (lay-down) modeli.

* Yiizey yaslanmasi modeli.

* Hava boslugu ayarlamasi.

¢ Viskozite - derinlik modeli.

Orijinal karistir/ser modeli, karistirma ve sikistirma sirasinda meydana gelen kisa
donem yaslanmayr acgiklamaktadir. Sonra, Yiizey Yaslanmasi modeli, karisim /
yerlestirme deki viskoziteyi kullanarak, bir zaman periyodundan sonra yiizeydeki
baglayicinin viskozitesini tahmin eder. Eger gerekli goriiliirse, hava boslugu modelini
kullanarak, yiizey yaslanma modelinden, ylizey viskozitesi farkli hava boslugu
icerikleri icin uyarlanabilir. Son olarak, derinligin bir fonksiyonu olarak viskozite,
viskozite - derinlik modelinin yani sira yiizey yaslanmasi modeli veya hava boslugu
ayarlamasi1 modeli kullanarak elde edilebilir. Denklem 3.11, kisa donem yaslanma icin
Global Yaslanma Sistem modelini temsil etmektedir. Kod degeri, log-log karisim /
yerlestirme viskozitesi nin (RTFO) log-log orijinal viskoziteye orani olarak tarif edilen

sertlestirme oranina baglidir.

log log (M=o ) = a0 + a1 10Z 10Z ( Morig )evevverververueriiiiiiiiiiiirercee e (3.10)
ap = 0.054405 + 0.004082 * code

a; =0.972035 + 0.010886 * code

Nnt=0 = karisim / yerlestirme viskozitesi, cP
norig = orijinal viskozite, cP

Code(kod) = sertlestirme orani (ortalama i¢in 0)
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Tablo 3.6 : Tavsiye Edilen Kod Degerleri

Karisim/Yerlestirme BeklenenSertlestirme | Kod Degeri
Oram
Miikemmel-Iyi HR < 1.030 -1
Ortalama 1.030 =HR < 1.075 0
Fena Degil 1075 <HR < 1.100 1
Zay1f HR = 1.100 2

Denklem 3.11. yiizey sartlart icin yolun mevcur durumundaki viskozite-yaslanma
modelini temsil eder. Model hiperbolik bir fonksiyondur ve c¢evrenin uzun donem
yaslanma {izerindeki etkisini kapsar. Cevresel parametreler, A parametresindeki

ortalama yillik hava sicakliginin kullaniminda katilir.

log 1og (Maged) = (loglog (M=o ) + At) /(1 + Bt )i (3.11)
A = -0.004166 + 1.41213(C )+ (C)log( Maat ) + (D ) log log (M =0 )
B = 0.19772540.068384log( C )
274.4946 - 193.831 log (T ) +33.9366 log (T )2
C = 10 R R
2
D = -14.5521+10.47662 log(TR) —1.88161 log(TR)
N = yaslanmis haldeki vizkozite, cP.
age
N, = karisimdaki vizkozite, cP.
Maat =  ort. yillik hava sicakligi, °F.
TR =  Rankine olarak sicaklik.

t =  ay olarak sicaklik.

Hava boslugu uyarlamasi1 faktorii, yiizey yaslanmasi modelinden, viskoziteyi hava
boslugu etkileri icin ayarlar. Denklem 3.12 yash viskoziteyi hava boslugu etkileri i¢in
ayarlama denklemini temsil eder. Hava bosluklar1 ayarlama faktorii, Fv, denklem 3.13’
de gosterildigi gibi ilgili zamanlardaki hava boslugunun fonksiyonudur. Ilgili
zamanlardaki hava bosluklar1 sirayla baslangictaki hava bosluklarini kullanarak

Denklem 3.14 kullanilarak saptanabilir.
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log 10g (Naged)” = Fy 10Z 102 ( Naged)--veeveevervreiiiiiiiiiiiiiiiiiicecicccc e (3.12)

F,=(1+1.0367 ¥ 10* (VA) (t)) /(1 +6.1798 * 107 (t) )eververrrerrerreerereerens (3.13)

VA:[VAorig+0.011(t)—2)/(1+4.24*10'4(t)(Maat)+1.169*10'3

VA  :baslangictaki hava bosluklari.
rig

(0)

t = ay olarak zaman.
Maat = ortalama yillik hava sicakligi, °F.

n. .= orijinal baglayici viskozitesi 77 °F de, MPoise.
orig,

Ozet olarak, sigmodial fonksiyon seklindeki dinamik modiil ana egrileri, laboratuar test
verisini degistirerek (shift ederek) veya dinamik modiil denklemini kullanarak
olusturulabilir. Her iki durumda da, ortaya cikan shift faktorleri baglayici viskozitesinin
bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Shift faktorlerini viskozitenin bir fonksiyonu
olarak ifade etmek, Global Yaslanma Sistemi kullanarak baglayicinin yaslanmasim
dikkate almaya olanak saglar. Global Yaslanma Sistemi, karistirma ve yerlestirme
operasyonlar1 sirasinda ortaya ¢ikan kisa - donem yaslanmalar ve servis sirasindaki

uzun donem yaslanmalar i¢in viskoziteyi uyarlayan pek ¢cok modeller saglar.

Cesitli Hiverarsik Seviyelerde Uygulama

Aym temel yaklasim biitiin girdi seviyelerinde kullanilmaktadir; ana farklilik gerekli
olan laboratuar test verisi miktarindadir. Sekil 3.10, herhangi bir yiik orani, sicaklik ve
yas i¢in dinamik modiilii ve poisson oranini elde etmede kullanilan genel akis
diyagramim gostermektedir. Asagidaki boliimler, her girdi seviyesi i¢in veri

gereksinimlerini ayrintili olarak aciklamaktadir.
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Girdi Seviyesi — Gerekli Olan Test Verisi

Seviye 1 de, ana egri ve shift faktorlerini olusturmak icin gercek laboratuar test verisi
gerekmektedir. Seviye 1 i¢in laboratuar veri gereksinimleri Tablo 3.7°da 6zetlenmistir.

Tablo 3.7’ da verilen sicaklik ve frekanslar onerilen degerlerdir. Bununla birlikte, 8
sicakliga ve 6 frekansa kadar kullanilabilir. Hem karistm hem de baglayici igin test
verisi bu analiz i¢in gerekmektedir. Alternatif olarak, baglayici, Tablo 3.8 de 6zetlenen
geleneksel baglayici test serileri kullanarak da karakterize edilebilir. Penetrasyon verisi,

denklem 3.15. kullanarak viskoziteye doniistiiriilebilir :
logm =10.5012 —2.2601 log ( Pen ) + .00389 log ( Pen )2 ...................................... (3.15)

n = viskozite, Poise olarak

Pen = penetrasyon, 100 g,5 sn yiikleme, mm/10 icin

58



SEVIVE 1 Test Verisi

log(£%)=6+
og(E") wmﬁngtrhﬁnawﬂuam)]

log(r,]=lug(!)‘fﬁﬂg('?)‘lﬂg{'h;])

0,5,B.y,and ¢ vi dogrusal
olmayan optimizazyon ile

elde &t

og(t) = og()~log(r)-lo(1;)

¢, denavzel olarak Adm 1'de elda edildi

/4
log(E*)=0 +H€FTW’)

Adm 1:

Orijinal sartlar icin Ana Egriyi ve Shift
Faktarlerini olustur

Adim 2;

Global Yaslanma Modelinden Viskoziteyi
Hesapla

sKarsim/ Yerlestirme

*Uzun Diinem

+Derinlik

Adim 3:
Uvgun Viskoziteyi Kullanarak Shift
Faktirlerini Hesapla

Adm 4:
Dinamik Modiilii Hesapla

Adim 5:
Poisson's Oranim Hesapla

035

(124542 91ogE")

=015+
g 1+e

SEVIYE 2 VE 3 Dinamik Modiilis Esitligi

a
log(E*)=d+" st

g
o) =L))oy
1
abdg, ve g Dinamik Modiil
Denkleminden bilinmeltedir

log(r,)=logm--§lﬁogtm-log(az)
1

a
log(E*) = d+ e

Sekil 3.10 : Asfalt Betonu Malzeme Karakterizasyonu Icin Akis Semas1
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Tablo 3.7 : Girdi Seviyesi 1 i¢in Gerekli Karakterizasyon Testlerinin Ozeti

Sicakhk, °F Karsm E' ve & Baglayia1 G ve §°
0.1Hz | 1Hz | 10Hz | 25Hz 1.59 Hz

10 X X X X

25

40 X X X X %
55 X
70 X X X X %
85 %
100 X X < < -
115 X
130 X X X X %

Tablo 3.8 : Geleneksel Baglayic1 Test Verisi

Numara Test Sicakhik Viskoziteye doniistiirme,

°C Poise

1 Penetrasyon 15 Bakiniz denklem 3.2.12

2 Penetrasyon 25 Bakiniz denklem 3.2.12

3 Brookfield Viskozite 60 Yok

4 Brookfield Viskozite 80 Yok

5 Brookfield Viskozite 100 Yok

6 Brookfield Viskozite 121.1 Yok

7 Brookfield Viskozite 135 Yok

8 Brookfield Viskozite 176 Yok

9 Yumusatma Noktasi olciiliir 13,000 Poise

10 Mutlak Viskozite 60 Yok

11 Kinematik Viskozite 135 Deger x 0.948
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Girdi Seviyesi 1— Test Verilerinden Ana Egrinin Olusturulmasi

Seviye 1 deki Ana Egri, laboratuar karisim test verisini diizgiin ana egriye doniistiirmek
(shift etmek) i¢in niimerik optimizasyon kullanilir. Karisim verisini doniistiirmeden
once, baglayic1 viskozitesi ve sicaklik arasindaki iliski kurulmalidir. Bu ilk 6nce
denklem 3.16° y1 ullanarak her sicakliktaki baglayici sertlik verisini viskoziteye
doniistiirerek yapilir. ASTM VTS denkleminin parametreleri, viskozite verisinin
log - log transformasyonu ve sicaklik verisinin log transformasyonundan sonra,

Denklem 3.17’ nin dogrusal regresyonu ile bulunur.
N=(GH 10) (17 SI0 8 Y0 e (3.16)
[0Z 102N = A + VTS L0Z TR weeeiieeeiieeeeeeee ettt (3.17)

G* = baglayict kompleks kesme modiilii, Pa.

0 = baglayici faz agisi, °.

n = viskozite, cP.

Tr = viskozitenin saptandigi sicaklik ( Rankine olarak ).

A, VTS = regresyon parametreleri

Sonug¢ olarak denklem 3.17° den elde edilen regresyon parametreleri bundan sonra
herhangi bir sicaklik icin viskoziteyi hesaplamakta kullanilabilir. Bu denklem, diisiik
sicakliklarda kullanirken dikkatli olunmalidir. Asfalt baglayicisinin diisiik sicaklikta ve
yiiksek yiikleme oranlarinda 2.7x10" Poise’ lik maksimum viskoziteye ulastig1 1yi
bilinmektedir. Bu nedenle, diisiik sicakliklardaki viskozite denklem 3.17. kullanilarak
hesaplanan viskoziteden veya 2.7x10'" Poise’ den daha diisiiktiir. Viskozite-sicaklik
iliskisi kurulduktan sonra, laboratuar test verisi, denklem 3.18. kullanilarak diizgiin ana

egriye doniistiiriilebilir :
log (E ) =8+ (a/1+ePryiiet-cllogCy-logtm) by (3.18)

E* = Dinamik modiil, psi
t = ylikleme zamani, sn; a,f3,0,y,c = karisim spesifik uygun parametreler.
n = ilgili sicakliktaki viskozite, CPoise

Nt = referans sicakliktaki viskozite, Cpoise,
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Tablo 3.9 : Seviye 1 - E* Saptamasi I¢in Sayisal Optimizasyon Verileri

Sicaklik, °F Oran, Hz Olciilen E* Baglayia Viskozite'
10 0,1 Numune 1 nl0
10 1 Numune 1 nl0
10 10 Numune 1 nl0
10 25 Numune 1 nl0
10 0,1 Numune 2 nl0
10 1 Numune 2 nl0
10 10 Numune 2 nl0
10 25 Numune 2 nl0
40 0,1 Numune 1 n40
40 1 Numune 1 n40
40 10 Numune 1 n40
40 25 Numune 1 n40
40 0,1 Numune 2 n40
40 1 Numune 2 n40
40 10 Numune 2 n40
40 25 Numune 2 n40

70" 0,1 Numune 1 170
70 1 Numune 1 n70
70 10 Numune 1 n70
70 25 Numune 1 n70
70 0,1 Numune 2 n70
70 1 Numune 2 n70
70 10 Numune 2 n70
70 25 Numune 2 n70
100 0,1 Numune 1 n100
100 1 Numune 1 n100
100 10 Numune 1 1n100
100 25 Numune 1 n100
100 0,1 Numune 2 1n100
100 1 Numune 2 n100
100 10 Numune 2 1n100
100 25 Numune 2 1n100
130 0,1 Numune 1 n130
130 1 Numune 1 n130
130 10 Numune 1 n130
130 25 Numune 1 n130
130 0,1 Numune 2 n130
130 1 Numune 2 n130
130 10 Numune 2 n130
130 25 Numune 2 n130
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Girdi Seviyesi 1—Shift Faktorleri

Denklem 3.2.16 ana egri icin shift faktorlerini gostermektedir. Parametre c, niimerik
optimizasyon sonucu elde edilen degerdir. Shift faktorleri, sadece ilgili yas ve sicaklik,
ve referans sicakliktaki Donen Ince Film (RTFO) ile yaslanmis baglayicinin
viskozitesine baghdir. Ilgili yas ve sicakliktaki bu viskozite, global yaslanma

modelinden elde edilir.

log(t)=log(t)—c[1og (M) -10Z (M) T orreemmieieeeeeeee e (3.19)

t; = azaltilmis zaman, sn.
t = ylikleme zamani, sn.
n =1lgili yas ve sicakliktaki viskozite, CPoise

Nr. = referans sicakliktaki ve RTFO yaslanmasi viskozitesi, Cpoise

Girdi Seviyesi 2 — Gerekli Test Verisi

Seviye 2’ de, dinamik modiil denklemi tasarim hayati iizerinde E* degerlerini elde
etmek icin iistyapidaki kullanim i¢in dikkate alinan baglayici derecesinden spesifik
laboratuar test verisi ile birlestirilmistir. Dinamik modiil denklemi ic¢in gerekli olan
girdi verisi tablo 3.10” da 6zetlenmistir. Tablo 3.11, girdi Seviyesi 2’ de dinamik modiil
saptamasi i¢in gerekli olan baglayici test verisini 6zetlemektedir. Bu, Seviye 1 analizi
icin gerekli olan aym1 baglayici test verisidir. Baglayici kompleks kesme modiilii (G*)
ve 1.59 Hz (10 rad/sn)’de bir sicaklik araligi iizerinde faz acist Olglimlerini

kapsamaktadir.
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Tablo 3.10 : Seviye 2’de Dinamik Modiil Denklemi Girdi Verisi

Parametre Tarif Birimler
H Baglayici viskozitesi 10° Poise
F Yiikleme orani Hz
V. Hava boslugu icerigi Toplam karisim hacmi olarak yiizde
Ve Etkin asfalt icerigi Toplam karisim hacmi olarak yiizde
P34 Elekte 3% tizerinde alikonulmusg
Agrega agirhigl olarak yigisimli yiizde
yigisimli yiizde
P38 Elekte 3/8 iizerinde kalan
Agrega agirhigl olarak yigisimli yiizde
y1gisimh yiizde
P4 #4 Elekte kalan
Agrega agirhigi olarak yigisiml yiizde
yigisimli yiizde
P200 S ..
#200 Elekten gecen ylizde Agrega agirhigi olarak yiizde

Tablo 3.11 : Gerekli Olan Seviye 2 Baglayici Test Verisinin Ozeti

Sicaklik, °F Baglayic1 G* ve &'
40 X
55
70
85
100
115
130

T ] Il e
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Girdi Seviyesi 2— Test Verisinden Ana Egriyi Olusturma

Seviye 2 analizi icin Ana Egri, gercek baglayici test veriyi kullanarak dinamik modiil
denkleminden olusturulur. Denklemdeki o parametresi, agreaga gradasyonu, etkin
baglayic1 icerigi ve hava boslugu icgeriginin bir fonksiyonudur. Parametre o, sadece
agrega gradasyonunun bir fonksiyonudur. Boylece, minimum ve maksimum modiil
degerleri baglayict sertliginden bagimsizdir. Bunlar agrega gradasyonunun, etkin
baglayici iceriginin ve hava boslugu iceriginin fonksiyonlaridir ve hacmsel karisim
verisinden elde edilirler. Girdi Seviyesi 2’ de baglayici etkilerini hesaplamak, baglayici

viskozitesi ve sicaklik arasinda bir iligki kurmay1 gerektirmektedir.

Seviye 2 Shift Faktorleri

Denklem 3.2.17 ana egri icin shift faktorlerini elde etmeyi saglayan denklemi temsil
etmektedir. Shift faktorleri sadece ilgili yas ve sicaklik i¢in olan baglayici
viskozitesinden ve referans sicakliktaki RTFOT yaslandirma viskozitesine baglidir.

Mgili yas ve sicakliktaki viskoziteler, global yaslanma modelinden elde edilir.

log (t;)= log (t)—1.25588 [10g (M) - 10Z (M) | ceooveemrreemieieieeeieeeieeeeeae (3.20)

t; = azaltilmig zaman, sn.

t = ylikleme zamani,sn.

n = ilgili yas ve sicakliktaki viskozite, CPoise.

N« = referans sicakliktaki ve RTFO yaslanmasindaki viskozite, CPoise.

Girdi Seviyesi 3—Gerekli olan Test Verisi

Girdi Seviyesi 3’ te, baglayic1 viskozitesi ve yiikleme orami hari¢, dinamik modiil
denklemi icin gerekli olan veri, benzer karisimlarin temsil verisinden dogrudan elde
edilebilir. Baglayici viskozitesi bilgisi, zamanin bir fonksiyonu olarak, farkli gradasyon
sistemlerinden elde edilen cesitli baglayici diizeyleri i¢in kurulmus olan tipik sicaklik-

viskozite baglantilarindan saptanabilir.
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Varsayilan A ve VTS Parametreleri

Verilen herhangi bir sicaklik ve yastaki asfalt baglayicisinin viskozitesini (dinamik

modiil denklemi icin gerekli bir girdi) saptamak i¢in, deneyden Once sicaklik - viskozite

baglantis1 bilinmelidir. Seviye 3’ te, hicbir test istenmez.

Bu kriterlerin her birine dayandirilan tavsiye edilen varsayillan A ve VTS degerleri

Tablo 3.12, 3.13 ve 3.14’t e gosterilmistir.

Seviye 3—Test veriden Ana Egrinin Olusturulmasi

Girdi Seviyesi 3’ te zaman-sicakliga bagl asfalt dinamik modiilii ana egrisini olugturma
yontemi daha Once girdi Seviyesi 2 i¢in tarif edilenle aymidir. Tek istisna, laboratuar

testinden elde edilen A ve VTS parametreleri yerine, varsayillan A ve VTS

parametrelerinin kullanilmasidir.

Tablo 3.12 : Baglayic1 (PG) Diizeyi icin Tavsiye Edilen A ve VTS Degerleri

Yiik. Diisiik Sicaklik Diizeyi
Sicak. -10 -16 -22 -28 -34 -40 -46
Dizey| vrs | A [vrs| A |vrs| A [vrs| A [vis| A [vrs| A [vrs| a
46 -3.901 [11.504]-3.393 [10.101[-2.905| 8.755
52 |-4.570(13.386|-4.541(13.305|-4.342 [12.755|-4.012 | 11.840|-3.602 [ 10.707 | -3.164 | 9.496 |-2.736| 8.310
58 |-4.172(12.316|-4.147[12.248|-3.981|11.787|-3.701 [ 11.010|-3.350 [ 10.035 | -2.968 | 8.976
64 |-3.842(11.432(-3.822(11.375[-3.680(10.980|-3.440 [10.312]-3.134 | 9.461 |-2.798 | 8.524
70 [-3.566(10.690-3.548[10.641|-3.426[10.299|-3.217 | 9.715 |-2.948 | 8.965 |-2.648 | 8.129
76 [-3.331[10.059[-3.315]10.015[-3.208 | 9.715 |-3.024 | 9.200 |-2.785 | 8.532
82 |[-3.128]9.514 |-3.114] 9.475 |-3.019 | 9.209 | -2.856 | 8.750 |-2.642 | 8.151

Tablo 3.13 : Baglayic1 Viskozite Diizeyi Uzerine Kurulmus A ve VTS Degerleri

Diizey A VTS
AC-2.5 | 11.5167 | -3.8900
AC-5 11.2614 | -3.7914
AC-10 11.0134 | -3.6954
AC-20 10.7709 | -3.6017
AC-30 10.6316 | -3.5480
AC-40 10.5338 | -3.5104
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Tablo 3.14 : Baglayic1 Penetrasyon Diizeyi Uzerine Kurulmus Tavsiye Edilen A, VTS

Diizey A VTS
40-50 10.5254 | -3.5047
60-70 10.6508 | -3.5537
85-100 11.8232 | -3.6210
120-150 | 11.0897 | -3.7252
200-300 | 11.8107 | -4.0068

Seviye 3—Shift Faktorleri

Girdi Seviyesi 3’ te shift faktorlerini elde etme yontemi girdi Seviyesi 2 gibidir. Shift
faktorleri, sadece ilgili sicakliktaki baglayici viskozitesine ve referans sicakliktaki

RTFOT yaslanma viskozitesine baghdir.

Asfalt Betonu Malzemeler Icin Poisson Oram

Bitiimlii malzemeler i¢in Poisson oran1 normal olarak 0.15 ve 0.50 araliginda bulunur
ve sicakligin bir fonksiyonudur. Ideal olarak, girdi Seviyesi 1° de poisson orani
laboratuar testinden saptanabilir. Bununla birlikte, Poisson oranini elde etmek icin, iist
yap1 tepkisi lizerinde genisleme etkilerini modellemede, dogrusal olmayan modiilleri
kullanan iist yap1 tepki modellerinin rutin bir taban zemini iizerine tasarim yonteminde
uygulanabildigi zamana kadar bir Seviye 1 yaklasimi gerekmemektedir. Bu nedenle,

korelasyonlarin kullanimi1 veya analizler icin tipik varsayilan degerler yeterlidir.
Sicak -Karisim Asfalt Betonu

Seviye 3: Tipik Poisson Oranlari

Tablo 3.15, girdi seviyesi 3’ de kullanilabilecek tipik poisson’s oranlarim

gostermektedir.

Gecirimli (Open-Graded) Asfalt Betonu Malzemeler

Bu kategori, asfalt ile stabilize olmus gecirgen temel malzemelerini kapsamaktadir.
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Tablo 3.15 : Sicak Karisim (HMA) i¢in Tipik Poisson Oranlart

Seviye 3
Sicakhik °F Weipik
<0°F 0.15
0-40°F 0.20
40 -70 °F 0.25
70— 100 °F 0.35
100 - 130 °F 0.45
> 130 °F 0.48

Tablo 3.16, girdi Seviyesi 3’ de Gegirimli (Open-Graded) Asfalt Betonu malzemeler

icin kullanilabilen tipik Poisson oranlarini gdstermektedir.

Tablo 3.16 : Geg¢irimli (Open-Graded) Asfalt Betonu Malzemeler i¢in Tipik Poisson

Oranlar
Sicakhik °F Seviye 3lLipik
<40 °F 0.35
40 - 100 °F 0.40
> 100 °F 0.45

Soguk - Karisim Asfalt Betonu ( CMA ) Malzemeleri

Bu kategori, hem geleneksel soguk - karisim Asfalt Betonu, hem de geri kazanilmis (
recycled ) soguk - karisim malzemelerini kapsamaktadir.

Seviye 3: Tipik Poisson Oranlari

Tablo 3.17, girdi Seviyesi 3’ de soguk - karisim Asfalt Betonu malzemeleri i¢in

kullanilabilen tipik poisson oranlarini gostermektedir.

Tablo 3.17 : Soguk - Karisim Asfalt Betonu i¢in Tipik Poisson Oranlar1

Seviye 3
Sicakhik °F Weipik
<40°F 0.30
40 - 100 °F 0.35
> 100 °F 0.45
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Diger HMA Malzeme Ozellikleri

HMA’da termal catlamayr tahmin etmek i¢in, daha fazla malzeme Ozelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. HMA’da termal catlaklarin malzeme ile ilgili olduguna ve bu
yiizden catlak olugmasinin ve ilerilemesinin, ¢evresel sartlarla birlikte HMA 6zellikleri
ile de belirlenmekte olduguna dikkat edilmelidir. Termal c¢atlakalr1 tahmin etmekte

kullanilan HMA o6zellikleri :

* Cekme dayanimu.

* Sitinme uyumu (Creep compliance).
* Termal kontraksiyon katsayisi.

* Yiizey kisadalga sogurganligi.

* Termal iletkenlik ve 1s1 kapasitesi.
Cekme Dayanim

Seviye 3—Diger HMA Ozellikleri ile Korrelasyon

Seviye 3 icin ¢ekme dayanimi denklemi, denklem 3.21. olarak verilmektedir.

TS (psi) =7416.712 - 114.016 * Va-0.304 * Va® - 122.592 * VFA + 0.704 * VFA?
+405.71 * Logl0 (Pen 77 ) —2039.296 * 10g10 (A ) cceevviviiiiiiiiiiiiciicicceee (3.21)

TS = 14 °F ‘de dogrusal olmayan ¢ekme dayanimi
Va = HMA hava boslugu, %

VFA = bitiim ile doldurulan bosluklar, %

Pen77 =77 °F’de baglayici penetrasyonu, mm/10

A = viskozite-sicaklik hassasiyet intercept
Siinme uyumu ( Creep compliance )

Seviye 3— Diger HMA Ozellikleri ile Korrelasyonlar

Seviye 3 icin siinme kompliansi denklemi, denklem 3.2.26 olarak verilmektedir.
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D (1) = D ettt (3.22.a)

log (D1 ) =-8.524 + 0.01306 * Temp + 0.7957 * log10 ( Va ) + 2.0103 * log10 (VFA)
— 1923 F10Z10 (A ) coverreeeeeeeee oo eeeeeeeee e e s (3.22.b)

m = 1.1628 - 0.00185 * Temp - 0.04596 * Va —0.01126 * VFA + 0.00247 * Pen77 +
0.001683 * Temp * PenT7 " ... oo (3.22.¢)

Temp = siinme kompliansinin 6l¢iildiigii sicaklik, °F.
Va = hava boslugu, %

VFA = bitiim ile doldurulan bosluklar, %

Pen77 =77 °F’de baglayic1 penetrasyonu, mm/10

Termal Biiziilme Katsayisi

HMA malzemelerinin termal biiziilmesini belirlemek icin AASHTO veya ASTM de
standard testler yoktur. Tasarim rehberi yazilimi, VMA ve agregalar i¢in termal
biiziilme katsayis1 gibi HMA hacimsel 6zelliklerini kullanarak termal biiziilmeyi icten
hesaplamaktadir. Asfalt betonu karisimlari i¢in termal biiziilmeyi saptamakta kullanilan

model Denklem 3. 23’te gdsterilmistir.
Lvix = ( VMA * B.c + Vace * Bagc ) \ ( 3k VrtoraL ) ............................................ (323)

Lyix = asfalt betonu karigiminin termal biiziilmesinin dogrusal katsayis1 (1/°C)

B.. = kat1 haldeki asfalt ¢cimentosunun termal biiziilmesinin hacimsel katsayis1 (1/°C)
Bacc = agreganin termal biiziilmesinin hacimsel katsayis1 (1/°C)

VMA = mineral agregadaki bosluk hacimlerinin yiizdesi (= % hava boslugu hacmi +
Joasfalt cimentosunun hacmi — %sogrulan asfalt cimentosunun hacmi)

Vace = karisimdaki agreganin hacminin yiizdesi

VroraL = % 100

Termal biiziilmenin dogrusal katsayisi, termal biiziilmenin hacimsel katsayisi, ve
agregalarin termal Dbiiziilmesinin hacimsel katsayilar1 icin cesitli arastirma

calismalarinda ol¢iilen tipik degerler asagidaki gibidir :
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o LMIX = 2.2 - 3.4%10° / °F ( dogrusal )
e Bac =3.5-4.3%10™"/°C (kiibik )
« BAGG =21 - 3710/ °C ( kiibik )

Yol Yiizeyi Kisadalga Sogurganhg

Verilen bir tabakanin yiizeyinin kisadalga sogurganligi, yiizeyin bilesimine, rengine ve
dokusuna baglidir. Bu miktar, iistyap1 ylizeyi tarafindan sogrulan giines enerjisi ile
dogrudan iliskilidir. Genel olarak, daha ac¢ik renk ve daha ¢ok yansitici yiizeyler, daha

diisiik kisa dalga sogurganligina meyillidirler.

» Seviye 3 — Seviye 3’ te, pek ¢ok iistyapt malzemeleri icin kabul edilen varsayilan

degerler asagidaki gibidir :

o Hava etkilerine ugramis asfalt (gri) 0.80 — 0.90
o Taze asfalt (siyah) 0.90 — 0.98

Termal iletkenlik ve Is1 Kapasitesi

Termal iletkenlik, K, birim zamanda ve birim sicaklik degisikliginde bir yiizeyin birim
alanindan normal olarak gecen 1s1 miktaridir. Nem oranmi asfalt betonunun termal
iletkenligi lizerinde bir etkisi vardir. Eger nem orani kiigciikse, donmamis, donan ve
donmus termal iletkenlik arasindaki farklar kiiciiktiir. Sadece, nem orani yiiksek
oldugunda (% 10’dan daha biiyiik), termal iletkenlik 6nemli ol¢iide degisir. EICM,
asfalt tabakalarinin degisen nem orani ile termal iletkenligi graniiler tabakalara yaptigi
gibi degistirmez. Is1 veya termal kapasite, birim kiitlenin sicakligini bir derece artirmak
icin gerekli olan 1s1 enerjisinin Q gercek miktaridir. Tablo 3.18, cesitli hiyerarsik girdi

seviyelerinde K ve Q* yu karakterize etmek icin 6nerilen yaklasimlar1 6zetlemektedir.

71



Tablo 3.18 : EICM I¢in Gerekli Olan Asfalt Betonu Malzeme Ozellikleri

Malzeme ozelligi

Girdi

seviyesi

Tanim

Termal iletkenlik

Bu seviyede dogrudan ol¢ciim Onerilmektedir
(ASTM E 1952, Niteligi Degistirilmis Sicaklik
Diferansiyal tarama Kalorimetrisi ile Termal
lletkenlik ve Termal Yayilma Giicii i¢in Standard

Test YOntemi)

Korelasyonlar uygun degil. Seviye 3 ten

varsayilan degerleri kullanin.

Kullanici, kurumun tarihsel verisi iizerine bina
edilmis tasarim degerlerini secer veya asagida
gosterilen tipik degerlerden secer:
* Asfalt betonu i¢in tipik degerler 0.44 - 0.81
Btu/(ft)(hr)( °F) arasinda degisir.

Is1 kapasitesi, Q

Bu seviyede dogrusal bir ol¢iim onerilmektedir
(ASTM D 2766, “Sivilarin ve Katilarin Spesifik

Isis17).

Korelasyonlar uygun degil. Seviye 3’ ten

varsayilan degerleri kullanin.

Kullanici, kurumun tarihsel verisi tzerine bina
edilmis tasarim degerlerini secer veya asagida
gosterilen tipik degerlerden secer:

* Asfalt betonu icin tipik degerler 0.22 - 0.40
Btu/(Ib)( °F) arasinda degisir.
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Kimyasal Olarak Stabilize Edilmis Malzeme Ozellikleri

Kimyasal olarak stabilize edilmis malzemelerin gruplari, grobeton ¢imento stabilizeli,
acik dereceli ¢cimento stabilizeli, zemin ¢imentosu, kire¢ — ¢cimento - ucankiil, ve kirecle
satbilize malzemelerden olusur. Bu tasarim yontemi hakkinda girdi gerektiren

malzemelerin hepsi i¢in;

Tablo 3.19 : Degisik Hiyerarsik Girdi Seviyelerindeki Termal Iletkenlik, Is1

Kapasitesi ve Yiizey Sogurganliginin Tahmini

Girdi T s .
Seviyesi Gerekli Ozellikler Girdi Tahmini icin Opsiyonlar
; . ASTM E 1952 ile uyumlu olarak laboratuvar testi kullanilarak
Termal lletkenlik . .
tahmin edin.
oo ASTM D 2766 ile uyumlu olarak laboratuvar testi kullanilarak
1 Isi Kapasitesi . X
tahmin edin.
Yuze}/ kisa dgllga Laboratuvar tahmini tavsiye edilir.
sogurganligi
Termal iletkenlik
2 Isi Kapasitesi Seviye 1 ile ayni
Yizey kisa dalga
sogurganlhig
. Mantikl degerler 0.2 ila 0.28 Btu/(ft)(hr)(°F) arasinda
Termal lletkenlik degisirTasarim igin tipik bir deger olarak 0.28 Btu/(ft)(hr)(°F)
kullanilabilir.
Mantikh degerler 1.0 ila 1.5 Btu/(ft)(hr)(oF) arasinda
3 Isi Kapasitesi degisirTasarim igin tipik bir deger olarak 1.25 Btu/(ft)(hr)(°F)
kullanilabilir.
Ancak, varsayilan ézellik degerleri kullanici kolayligi igin
Yizey kisa dalga erisilebilir durumdadir: Yeni kar kaplamasi 0.05 — 0.25 Eski
sogurganligi Kar kaplamasi :0.30 — 0.60 Ustyapi : 0.70 —0.90 Tipik bir
deger olarak 0.85 PCC ustyapilar i¢in kullanilabilir.

* Gii¢ ve modiil Ozellikleri
o 1lk 28 - giinliik esneklik modiilii (Mr)
o Trafikten kaynaklanan hasardan sonraki minimum esneklik modiilii
o Ik 28 - giinliik egilme dayanimi (sadece esnek iistyap1 tasarimi icin gerekli)
o Poisson’s orani.
» Termal Ozellikler.
o Termal letkenlik.

o Is1 kapasitesi.
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Genel olarak, grobeton, cimento stabilize karisimlar, daha yiiksek kalitedeki
malzemeler olarak kabul edilirler ve toprak ¢imento yada kirec¢ stabilize zemin gibi
malzemelerde daha yiiksek modiile sahip oldugu kabul edilir. Eger, bu daha zayif
kimyasal stabilize tabakalar {istyap1 biinyesinde daha derine yerlestirilirlerse (temel
yada alttemel yapisi gibi diger yapisal tabakalarin altina), bunlar neme duyarli olmayan
sabit modiilii malzemeleri olarak ele almabilirler (Or : tipik tasarim modiiliine sahip

malzemeler gibi).

Kimyasal olarak stabilize edilen malzemeler, genel olarak, minimum sikistirma
gerekliligine ve {istyap1 biinyesindeki tabakanin goreceli Oonemi Tablo 3.20’de
gosterilmistir. Bunun disinda, kimyasal olarak stabilize malzemelerin dayaniklilik
gerekliliklerinin yerine getirdiginden de emin olunmalidir (Or : donma-¢6ziilme

dayaniklilig1). Bu, malzemelerin uzun vadeli dayanimlari i¢in ¢cok 6nemlidir.

Tablo 3.20 : Cimento, Kire¢ ve Kombine Kire¢, Cimento, Ucankiil Stabilizeli

Malzemeler I¢in Minimum Sikistirma Giigleri

Minumum Kusatilmamis Sikistirma Giicii psi™?
Stabilize Tabaka Rijit Ustyapi Esnek Ustyapi
Temel Sirasi 500 750
Alttemel,Segme Malzeme yada Alttemel 200 250
Esneklik Modiilii

Tasarim icin gerekli modiil 28 giinliik degerdir. Mr’ nin tahmini degeri, deneme
tasariminin yapisal analizinden belirlenebilir (asir1 yiikleme i¢in diizgiin hesaplama
yapildiktan sonra). Bu malzemelerin zamanla dayanim kazanabilecegi yada zaman
gectikce dayanim kaybedecegi anlasildiktan sonra, (asil degisiklikler sicaklik ve nem
kosullarinin, donma-¢oziilme dongiilerinin, stabilize 6zellikleri ve miktarlari, stabilize
edilen malzemenin o6zellikleri, diger saha kosullarinin ve malzeme iiretim siirecinin
verimliliginin fonksiyonlar1 olarak gerceklesir) artik 28-giinliikk degerler tasarimda

giivenle kullanilabilir.

Seviye 3—Tipik Degeler

Girdi Seviyesi 3’ de, E yada Mr deneyim yada tarihsel kayitlardan tahmin edilir.

Kimyasal stabilizeli malzemeler i¢in tipik Mr degerinin 6zeti tablo 3.21° de verilmistir.
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Tablo 3.21 : Kimyasal Stabilizeli Malzemelerin Tipik Esneklik Modiilii

Kimyasal Stabilizeli malzeme E yada Mr tanim alani, psi | E yada Mr tipik, psi
Grobeton 1,500,000’ dan 2,500,000 e 2,000,000
Cimento Stabilizeli Agrega Tabakasi | 700,000’ dan 1,500,000’ e 1,000,000
Acik Gr nlu Cimen ilizeli
B -
Toprak Gimentosu 700,000’ den 1,500,000’ e 500.000
Kireg-Cimento-Ucgankdl 500,000’ den 2,000,000’ a 1,500,000
Kire¢ Stabilizeli Zeminler* 30,000’ den 60,000’ e 45.000
*No 200'den % 25 oraninda gegen reaktif zeminler igin ve en az 10'luk PI' lar igin

Tasarim icin Minimum Elastik Modiilii (Sadece HMA Ustyapilar icin gerekli)

Yol iistyapilarinda tekrarli yiiklenmeri sonucunda kimyasal stabilizeli malzemelerde
bozulmaya meydana cikabilir. Bozulma yada hasarin kapsami uygulanan yiikiin

biiytikliigii ve yiikleme sikligi ile yiiksek oranda iliskilidir.

Tablo 3.22, bozulmus kimysal stabilizeli malzemeler i¢in tipik esneklik modiilii

degerlerini sunar. (Malzeme, trafik yiiklemesi dongiilerine maruz kaldiktan sonra).

Tablo 3.22 : Bozulmus Kimyasal Stabilizeli Malzemeler I¢in Esneklik Modiilii

Kimyasal Olarak Stabilize edilen Malzeme |Bozulmus Mg Tipik, psi
Grobeton 300,000
Cimento Stabilize Agrega 100,000
Acik Gradasyonlu Gimento stabilizel 50,000
Toprak Gimento 25,000
Kire¢ — ¢cimento - ucankdl 40,000
Kire¢ Stabilizeli Zeminler 15,000

Tasarim icin Egilme Dayanimi (Sadece HMA Ustyapisi icin Gerekli)

Stabilize edilmis malzemelerin yaslanma omrii egilme dayanimi ile stabilizeli tabaka
ile baglantilidir. Tasarim amach gereken Mg girdisi 28-giinliikk degerdir. Bu, yeni

tasarima, yeniden insaya ve takviye tabakasi uygulamada tasarimina uygulanabilir.

Seviye 3—Tipik Degerler

Seviye 3 Girdisinde, Mg malzeme tipine bakilarak, deneyimler ve tarihsel kayitlardan

tahmin edilir. Tipik degerler Tablo 3.23” de sunulmustur.
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Tablo 3.23 : Kimyasal Stabilizeli Malzemeler I¢in Egilme Dayanimi Degerleri

Kimyasal Stabilizeli malzeme | Tipik MR, psi
Grobeton 450
Cimento Stabilize Agrega 200
Acik Gradasyonlu Cimento
Stabilizeli 200
Toprak Cimento 100
Kirec-cimento-ucankdl 150
Kire¢ Stabilizeli Zeminler 25

Tasarim ic¢in Poisson Orani

Yapisal analiz icin birbagka girdi daha gereklidir. Bu parametre genellikle laboratuvar
testinde belirlenebilir. Tipik degerler, yenive takviye tabakasi tasarimlari i¢in de

kullanilabilir. Bu parametrenin tavsiye edilen araliklar1 Tablo 3.24° de verilmistir.

Tablo 3.24 : Kimyasal Stabilizeli Malzemeler igin Poisson Oram1 Araliklari

Malzeme Poisson orani
Cimento Stabilizeli Agrega ( Grobeton iceren) 0.1-0.2
Toprak Cimento 0.15-0.35
Kire¢-Ucucukll Malzemeleri 0.1-0.15
Kireg¢ Stabilizeli Zemin 0.15-0.2

Tasarim icin Termal Gecirgenlik ve Is1 Kapasitesi

Termal gecirgenlik, K, 1s1 kapasitesi, Q, malzeme Ozellikleridir ve {istyap1 sistemi
boyunca 1s1 akisim1 kontrol ederler ve boylece igindeki sicaklik ve nem rejimlerini
etkilerler. Termal gecirgenlik ve 1s1 kapasitesi EICM icin anahtar girdilerdir ve
listyapinin tasarim  Omrii boyunca iistyaprt biinyesinde ve tabanda 1s1 ve nem
profillerinin tahmin edimesinde kullanilirlar. Tablo 3.25, kimyasal stabilizeli
malzemeler i¢in bir¢ok hiyerarsik girdi seviyelerinde K ve Q’ nun karakterize edilmesi
icin tavsiye edilen yaklasimlari 6zetler. Bu, yeni tasarima, yeniden insaya ve takviye

tabakas1 uygulamada tasarimina uygulanabilir.
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Tablo 3.25 : EICM Hesaplamalar1 icin Kimyasal Stabilizeli Malzemelerin

Termal Gecirgenlik ve Is1 Kapasitesi Tahmini

Malzeme Girdi
Ozelligi Seviyesi Agiklama
1 Bu seviyede dogrudan dlgum tavsiye edilir.
(ASTM E 1952).
2 Uygulanamaz.
Ge;;rgﬁl(, K Kullanici, acantanin tarihi verisine dayanarak yada asagida

gobsterilen tipik verilerden tasarim degerlerini secer: Kireg

3 stabilizeli tabakalarin tipik degerlerinin tanim araligi 1.0'dan

1.5 Btu/(ft)(hr)(oF) dir. Tasarim igin 1.25 Btu/(ft)(hr)(oF).tipik
bir deger olarak kullanilabilir.

1 Bu seviyede dogrudan 6l¢cim tavsiye edilir.
(ASTM D 2766).
2 Uygulanamaz.

Is1 Kapasitesi, Q Kullanici, acantanin tarihi verisine dayanarak yada asagida

3 gosterilen tipik verilerden tasarim degerlerini seger: Mantikli
degeler 0.2'den 0.4 Btu/(Ib)(oF) e kadar degisir. Tasarim
icin tipik bir deger olarak 0.28 Btu/(Ib)(oF) kullanilabilir.

Graniiler ve Taban Malzemeleri Ozellikleri

AASHTO zemin smiflandirmast sistemi, zeminlerin dane dagilimina ve Atterberg
limitine gore siniflandirir. AASHTO zemin smiflandirmasi, capr 75 mm. den kiiciik
olan graniiler ve taban malzemelerinin bir parcasina gore yapilir.

AASHTO simiflandirma sistemi 2 malzeme tipini tanimlar :

e Graniilar malzemeler (agirliklart % 35 daha az olan malzemeler, ¢aplar1 0.0075 mm.

den kiiciik olan partikiiller).

* Aliivyon - Kil malzemeleri (agirliklar1 % 35 yada daha az olan malzemeler, ¢aplari

0.0075 mm. den kiiciik olan partikiiller).

Bu ikiye boliinme daha sonra 7 ana grup siniflandirilmasina doniisiir (A-1° den A-7°
ye). Grup ve altgrup siniflandirilmalari tahmini yada Ol¢iilmiis dane biiyiikliigii

dagilimina yada Likit Limiti ve Plastisite Indeksi degerlerine dayanir.

« Iri Taneli Zeminler (Agirlik olarak % 50° den daha aza sahip malzemeler, ¢ap1 0.0075
mm. den daha kiiciik olan partikiiller)
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* Ince Taneli Zeminler (Agirlik olarak % 50’ den daha fazla olan malzemeler, ¢api

0.0075 mm. den daha kiiciik olan partikiiller)
* Yiiksek organiklikte Zeminler (Belirli organik 6zelliklerini sergileyen malzemeler)

Graniiler malzemeler taban ve derin anakaya i¢in gerekli malzeme parametreleri, su {ic

ana grubdan biri olarak siniflandirilabilir.

» Ustyap1 Tepki modeli malzeme girdisi.
* EICM malzeme girdileri.

* Diger malzeme Ozellikleri.

Ustyap1 tepki modeli malzemeleri icin gerekli girdiler Esneklik (resilient) Modiilii, Mr,

Poisson Orani, p (ana kaya i¢in elastik modiilii) parametreleridir.

EICM ile alakali malzeme parametreleri, tistyapr sistemi dahilinde sicaklik ve nem
kosullarimi  6ngormek i¢in EICM tarafindan kullanilan ve gerekli goriilen
parametrelerdir. Anahtar girdiler arasinda gradasyon, Atterberg limitleri ve hidrolik
gecirgenlik de bulunur. Malzeme oOzelliklerinin “diger” kategorisini olusturanlar,
tasarim ¢Oziimii i¢cin gerekli olan ayricalikli 6zelliklerle ilgili olanlardir. Bu kategoriye

bir 6rnek, yanal basincin katsayis1 olarak gosterilebilir.
Ustyap1 Tepki Modeli Malzeme Girdisi

Esneklik (resilient) Modiilii

Esneklik (resilient) modiilii, dogrudan laboratuvarda Sl¢iilebilecegi gibi, CBR gibi diger

malzeme gii¢ Ozellikleriyle olan korelasyonlarinin kullanimi yoluyla da elde edilebilir.

Seviye 3—Tipik Degerler (Kalibrasyon Bazinda)

Girdi Seviyesi 3 i¢in, tablo 3.26’ da sunulan tipik Mr degerleri tavsiye edilmistir.
Dikkat edilirse, Seviye 3 i¢in sadece tipik bir Mr degeri, optimum nem igeriginde
gereklidir. EICM, mevsimsel iklim etkisi i¢in tipik Mr’ yi diizenlemekte kullanilir.
Kullanicilarin, EICM tarafindan iklim diizenlemeleri olmadan tipik Mg degerinin
kullanilmas1 konusunda 6zel bir opsiyonu olabilir. Tablo 3.26’ da sunulan My degerleri

yaklasik deger oldugu i¢in ¢ok dikkatli olunmasi tavsiye edilir. Eger bir A-1-a taban
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zemini gercek anlamda yar1 sonsuz ise, o zaman 40.000 psi’ lik Mg’nin kullanimi

sonsuz derinlik i¢in mantikli olabilir.

Tablo 3.26 : Graniiler ve Taban Malzemeleri icin Tipik Esneklik Modiilii Degerleri

Malzeme Simiflandirmasi M; Arahg Tipik M,
A-1-a 38,500 — 42,000 40,000
A-1-b 35,500 — 40,000 38,000
A-2-4 28,000 — 37,500 32,000
A-2-5 24,000 — 33,000 28,000
A-2-6 21,500 — 31,000 26,000
A-2-7 21,500 — 28,000 24,000

A-3 24,500 — 35,500 29,000
A-4 21,500 — 29,000 24,000
A-5 17,000 — 25,500 20,000
A-6 13,500 — 24,000 17,000
A-7-5 8,000 — 17,500 12,000
A-7-6 5,000 - 13,500 8,000
CH 5,000 - 13,500 8,000
MH 8,000 — 17,500 11,500
CL 13,500 - 24,000 17,000
ML 17,000 - 25,500 20,000
SW 28,000 — 37,500 32,000
Sp 24,000 - 33,000 28,000
SW-SC 21,500 — 31,000 25,500
SW-SM 24,000 — 33,000 28,000
SP-SC 21,500 - 31,000 25,500
SP-SM 24,000 — 33,000 28,000
SC 21,500 — 28,000 24,000
SM 28,000 — 37,500 32,000
GW 39,500 — 42,000 41,000
GP 35,500 — 40,000 38,000
GW-GC 28,000 — 40,000 34,500
GW-GM 35,500 — 40,500 38,500
GP-GC 28,000 — 39,000 34,000
GP-GM 31,000 — 40,000 36,000
GC 24,000 — 37,500 31,000
GM 33,000 — 42,000 38,500
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Ancak, eger A-1-a sadece birka¢ metre derinliginde ise, daha zayif taban malzemesi
tizerinde toprak set olarak davranir ve boylece 2 malzemenin Mg degeri 40.000 psi’ den
daha az olur. Bunun tam tersi, A-1-a’ y1 yada anakayay1 kaplayan zayif A-7-6 zemini
icin de gecerlidir (bilesik Mg > 8,000 psi). Tasarimci, biitiin iistyap1 temelini temsil
eden Mr degerini secmelidir. Bu da, iizerinde iistyap1 insa edilecek olan, iistyapi

alttabakalar1 hakkinda genis kapsamli bilgiyi gerektirir.

Poisson Orani

Her ne kadar hesaplanmus iistyap1 tepkileri {izerindeki etkisi ciddi olmasa da, Poisson
orani, yapisal tepki hesaplama modelleri i¢in gerekli bir girdidir. Sonu¢ olarak, bu

parametre nadiren Ol¢iiliir, daha ¢ok varsayilir.

Seviye 3—Tipik Degerler

Girdi Seviyesi 3 icin, tablo 3.27° de gosterilen tipik degerler kullanilabilir. Graniiler
malzemeler ve taban i¢in Poisson oram tipik olarak 0.2 ve 0.45 arasinda degisir. Bu
seviye 3 yontemi yeni tasarim ve takviye tabakasi uygulamadak tasarimi icin

uygulanabilir.

Tablo 3.27 : Graniiler Tabaka ve Taban Zemini Icin Tipik Poisson Oranlar1

Malzeme Aciklamasi | p Araligi | p Tipik
Kil (doymusg) 0.4-0.5 0.45
Kil (doymamis) 0.1-0.3 0.2
Kumlu Kil 0.2-0.3 0.25

Allvyon 0.3-0.35 | 0.325
Yogdun Kum 0.2-0.4 0.3
iri-taneli Kum 0.15 0.15
ince Taneli Kum 0.25 0.25
Ana Kaya 0.1-0.4 0.25

EICM Malzeme Girdileri

EICM i¢in girdi olarak gereken malzeme oOzellikleri arasinda Atterberg limitleri,
gradasyon ve doymus hidrolik iletkenlik vardir. Bunlar, ¢ogunlukla graniiler temel

malzemeleri ve taban zemin icin gereklidirler.
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Plastisite Indeksi

Plastisite Indeksi, PI, zeminin likit limiti ve plastik limiti arasindaki sayisal farkliliktir
ve zeminin plastik kosulda oldugu zaman nem igeriginin tanim araliginin biiyiikliigiinii

gosterir.

Plastik limit, PL, nem igerigidir, plastik ve yar1 sert durumlar arasindaki sinirda, kuru
zeminin kiitlesinin yiizdesi olarak ifade edilir. Bunula beraber likit limit de, LL, likit ve
plastik durumlar arasindaki istege bagli belirlenen sinirladaki su icerigi olarak
tanimlanir ve kuru zeminin agirligini yiizdesi olarak ifade edilir. PI asagidaki sekilde

tanmimlanir :
PL oL - PL e ettt e e e e e e et e e e e s e e e teaaaseeseaeeens (3.24)

Dikkat edilirse, bu parametre i¢in kesin hiyerarsik girdi seviyeleri yoktur ki sadece test
degerleri (Seviye 1) tavsiye edilir. Bu Seviye 1 yontemi, yeni tasarim, yeniden insa ve
takviye tabakasi uygulamada tasariminda uygulanabilir.

Elek Analizi

Elek Analizi, graniiler ve taban malzemelerinin dane dagilimini belirlemek icin

gerceklestirilir. Gerekli bilgiler sunlardir;

No : 4 eleginden gecen malzemenin yiizdesi (P4),

No : 200 eleginden gecen malzemenin yiizdesi ve
Zemin malzemesinin % 60’ nin gectigi elegin capinin mm cinsinde hali, D60.

Bu parametre icin girdi seviyesi yoktur, ciinkii sadece test degerleri tavsiye edilir. Bu
Seviye 1 yontemi, yeni tasarim, yeniden insaat ve takviye tabakasi uygulamada tasarimi

icin uygulanabilir.

Maksimum Kuru Birim Agirligi ve Optimum Nem Icerigi

Tasarim Rehberi yazilimi hem maksimum kuru birim agirhigt (MKBA) i¢in hemde
graniiler malzemelerin ve taban zemininin optimum nem icerigi (ONI) (seviye 1 ve 3)
icin yardimc1 olur. MKBA ve ONI, yazilim tarafindan PI ve gradasyon bilgisini
kullanarak dahili olarak da hesaplanabilir. Seviye 3 icin, tipik MKBA ve ONI degerleri
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yerel deneyimlere gore varsayilir. MKBA tipik olarak 100 ila 140 pcf arasinda
degisirken, ONI % 4 ila % 15 arasinda degisir. Seviye 1 yontemi, yeni tasarim, yeniden

insat ve takviye tabakasi uygulamada tasarimi i¢in uygulanabilir.

Zeminlerin Ozgiil Agirhig

Tasarim Rehberi yazilimi, hem graniiler malzemelerin hem de taban zeminlerinin
Ozgiil Agirhigiklan (Gs) (seviyeler 1 ve 3) bilgisi icin yardimei olur ve PI ve gradasyon

bilgisini kullanarak yazilim tarafindan (Seviye2) hesaplanabilir.

Doymus Hidrolik Iletkenlik

Tasarim Rehberi yazilimi hem graniiler malzemelerin hemde taban zemininin doymus
hidrolik iletkenligin (k) (seviyeler 1 ve 3) dogrudan girdisi i¢in yardimci olur, PI ve
gradasyon bilgisini kullanarak yazilim tarafindan (seviye2) dahili olarak hesaplanmasi

icindir.

Dovyma Derecesi

Doyma derecesi, S, su ile dolmus graniiler malzeme yada taban zemini i¢indeki hava
boslugu oranidir. Tasarim Rehberi yazilimi dahili olarak sinirlandirilmamis malzeme ve

taban parametrelerini kullanarak doyma derecesini hesaplar.
Diger Graniiler Malzeme Ozellikleri

Yanal Basin¢c Katsayisi

Yanal basing katsayisi, ko, yanal yeryiizii basincinin diisey yeryiizii basincina oranini
ifade etmek icin kullanilan bir terimdir. Graniiler graniiler, taban zemini ve anakaya

malzemeleri icin, mahalindeki tipik ko degeri 0.4 ve 0.6 degerleri arasinda degisir.

Tablo 3.28’ de icsel Siirtiinme Acis1, ¢’ nin tipik tanim araliklar1 sunulmustur.
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Tablo 3.28 : Graniiler, Taban ve Anakaya Malzemelerde icsel Siirtiinme Agisi

Dahili Sirtiinmenin Yansal basincin
Malzeme Aciklamasi Acisi ® Katsayisi k,
Temiz saglam Anakaya 35 0.495
Temiz ¢akil,cakil-kum karigimi, ve iri kum 29 - 31 0.548 - 0.575
Temiz mce-o_rta kum, aIvaqq orta'dan iri 24 - 29 0575 - 0.645
kum,aliivyonlu yada killi gakil
Temiz ince kum, allvyonlu yada kilimsi ) )
ince'den orta'ya kum 19 -24 0.645-0.717
Ince kumlu aluvy_on, plastik olmayan 17-19 0.717 - 0.746
allivyon
Cok sert ve kati tortu kil 22 - 26 0.617 - 0.673
Orta sert ve sert kil ve allvyonlu Kil 19-19 0.717

Taban Zemini Anakaya Malzemelerinin Ozellikleri

Esneklik Modiilii

S18 anakaya tabakalari, eger siranin altinda bulunursa, iistyapinin analitik tepkileri
tizerinde 6nemli Olgiide etkilere sahip olabilir ve bu yiizden tasarimda tamamen hesaba

katilmas1 gerekir.

Tablo 3.29, rijit ve esnek lstyapilar i¢in; yeni, yeniden insaat veya takviye tabakasi

uygulamada, 2 ¢esit anakaya malzemesi modiilii degeri, tavsiye edilen araligini 6zetler.

Bu degerler biitiin hiyerarsik girdi seviyeleri arasinda gegerlidir.
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Tablo 3.29 : Taban Zemini Anakaya Tabaka Esneklik Modiilii

Malzeme Grup kategorisi

Tip Tasarimi | Girdi Seviyesi

Aciklama

Anakaya

1-2.

Bu seviyelerin higbiri anakaya
kosullari icin uygulanabilir
degildir.

Yeni

Kullanici tipik tasarim degerlerini
secer: Kati,blyik Anakaya Tipik
aralik: 750-2000 ksi Varsayilan
Deger: 1000 ksi Fazlaca
Kirllmis, Havalandiriimis Tipik
aralik : 250 — 1000 ksi
Varsayilan Deger : 500 ksi

Bu seviyelerin hicbiri anakaya
kosullari icin uygulanabilir
degildir.

Takviye
tabakasi

Kullanici tipik tasarim degerlerini
seger : Kati, biyuk Anakaya
Tipik aralik : 750 -2000 ksi
Varsayilan Deger : 1000 Ksi
Fazlaca Kirilmis,
Havalandiriimig Tipik aralik : 250
— 1000 ksi Varsayilan Deger :
500 ksi

Poisson Orani

Poisson oranmin hernekadar hesaplanan iistyap: tepkileri iizerinde biiyiik bir etkisi

olmasa da, yapisal tepki hesaplama modelleri icin gerekli bir girdidir. Sonug olarak, bu

parametre nadiren Olciilir ve genellikle varsayilir, 6zellikle de anakaya malzemeleri

ile. Tablo 3.30, hiyerarsik girdi seviye 2 ve 3 de anakaya malzemeleri i¢in tipik Poisson

orani degerlerini sunar. Girdi Seviyesi 1 bu malzeme grubu i¢in uygulanir degildir.

Tablo 3.30 : Anakaya icin Poisson Orani

Ana Kaya Malzemeleri Seviye 2 p arahg Seviye 3 p Tipik
Kati, Biiyiik, Devaml 0.10-0.25 0.15
Yiiksek oranda kirilmus, 0.25 — 0.40 0.30
havalandirilns
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3.2.3.Cevresel Etkiler

3.2.3.1. Analitik - Amprik Tasarimda iklimin Onemi

Cevresel kosullar, hem esnek hem de rijit istyapilarin performansinda 6nemli bir etkiye
sahiptirler. Cokme, sicaklik, donma - ¢6ziilme dongiisii ve su tablasinin derinligi gibi
dis faktorler, iist yap1 performansi iizerinde cevrenin etkisinin tanimlanmasinda anahtar
bir rol iistlenirler. Ust yapt mazlemelerinin neme ve donma - ¢oziilme hasarina
hassasiyeti, kaplama tabakalarmin kurutulabilmesi, iist yapr malzemesinin sizinti
potansiyeli, vb konular, iist yapmin dis ¢evresel kosullara verecegi tepkinin alanini

tamimlar.

Bir iist yap1 biinyesinde, nem ve sicaklik; {ist yap1 tabakasini ve taban Ozelliklerini ve
dolayisiyla bunun yiikk tasima kapasitesini onemli Ol¢iide etkileyecek iki cevresel

degiskendir. Ust yap1 malzemeleri iistiindeki baz1 cevresel etkiler sunlardir:

* Asfalt betonu malzemeleri, sicakliga dayanarak degisen pek cok modiiller gosterirler.
Modiil degerleri soguk kis aylarinda 2 ile 3 milyon psi yada daha fazla olabilirken,
sicak yaz aylarinda 100.000 psi yada daha az olabilir.

* Cimento Ozelligindeki malzemelerde, Egilme direnci yada modiil normal sicaklik
degisimlerinden 6nemli Ol¢iide etkilenmez. Ancak, ozelliklede ¢cimento betonu temel
tabakasindaki sicaklik ve nemin diisiip yiikselmesi, gerilmeleri ve deformasyonu

onemli Olciide etkiler ve dolayistyla listyap: hasar1 ve bozulmalar goriilebilir.

e Cok disiik sicakliklarda, zemin icindeki su donar ve bunun resilient modiilii
donmadan 6nceki halinin 20 ila 120 kat1 arasinda artar. Buz 0 °C’ 1n altina diismedikce

graniiler malzemeler sicakliktan etkilenmez.

* Donma siirecine, buz lenslerinin olusumu eklenebilir ve ¢oziilme gergeklesirken

tistyapinin belirli bolgelerinde biiyiik bir dayanim kayb1 yasanir.

* Diger biitiin kosullar esit olmak iizere, nem orani yiikseldikce, graniiler malzemelerin

modiilii diiser, ancak nem 2 farkli olaya sebep olur :

o Birincisi, emme yada bosluk suyu basinci ile gerilme etkilenebilir. Iri taneli ve

ince taneli malzemeler, zeminin kurumasina baglh olarak modiilii 5 kattan fazla
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artis gosterir. Kohezyonlu zeminlerin modulii, kil — su - elektrolit etkilesiminden

etkilenir.

o Ikinci olarak, zemin tanecikleri arasinda cimentolamamin yikimiyla zeminin

yapisinin da etkilenmesi miimkiindiir.

* Nemin varlig1 ile bagli malzemeler dogrudan etkilenmez. Ancak, asir1 nem, bitiimlii
karigimlarinin soyulmasina sebep olabilir yada ¢imento stabilize malzemelerin yapisal

biitiinliigii izerinde uzun vadeli etkileri olabilir.

* Cimento stabilize malzemeler, donma - ¢6ziilme ve nemlenme - kuruma dongiileri
sirasinda modiiliiniin azalmast veya modiil degisiminin artmasiyla zarar gorebilir.
Donma - ¢o6ziilme etkileri alt tabakalarda yasanir ancak {iistyapinin yiizeyinde de
bozulmalara yol acar. Bu rehberde ele alinan biitiin bozukluklar, bir dereceye kadar
cevresel faktorlerden etkilenir. Bu yiizden, iistyapinin nem ve sicaklik profillerindeki
giindiize ait ve mevsimsel dalgalanmalar; yer alt1 suyu tablasindaki degisiklikler,
cokme/sizinti, donma-¢oziilme dongiileri analitik - amprik tasarim yonteminde cok

genis olarak modellenmistir.
3.2.3.2. Tasarimda iklim Etkilerinin Ele Alinmasi

Gelistirilmis Entegre Iklim Modeli

Bir iistyapinin tasarim Omrii boyunca, iistyapinin ve tabanin degisen nem ve sicaklik
profilleri, Tasarim Rehberinde Gelistirilmis Entegre iklim Modeli (EICM) denilen bir
iklim modelleme araci kullanilarak biitiin yonleriyle ele alinmistir. EICM, tek boyutlu
birlesik 1s1 ve nem akist programi olup, isletme yillar1 boyunca iklim kosullariyla
baglantili olarak iistyapilarin ve taban zemini malzemesinin davranisi ve

ozelliklerindeki degisikliklerin benzetimini yapar. EICM, ii¢ ana bilesenden olusur:

» Iklimsel - Malzemeler-Yapisal Model (CMS Model) University of Illinois tarafindan

gelistirilmistir.

* CRREL Don Kabarmasi ve Erimesi Yerlestirme Modeli (CRREL Model), Amerika
Birlesik Devletleri Ordu Soguk Bolgeler Arastirma ve Miihendislik Labaratuvari

tarafindan gelistirilmistir.
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* S1zint1 ve Drenaj Modeli (ID Modeli) Texas A&M Universitesinde gelistirilmistir.

EICM’ nin orijinal versiyonu, Entegre Iklimsel Model olarak isimlendirilir. Texas
Ulastirma Enstitiisiinde 1989 yilinda Texas Universitesi Federal Karayolu Yonetimi
(FHWA) icin gelistirilmistir. Bu versiyon, daha 6nceden gelistirilen CMS ve CRREL
Modellerine ID Modelini birlestirerek, bir entegre cevresel Ongorii metodolojisi
gelistirmeyi amaclamistir. Daha sonra orijinal versiyonda bazi degisiklikler yapilip
Larson ve Dempsey tarafindan ICM versiyon 2 olarak yayinlanmistir. 1999 yilinda bazi
ek degisiklikler yapilarak, ICM versiyon 2.1. ortaya ¢ikmustir. Daha ileri yenilikler
Tasarim Rehberinin gelistirilmesinin bir parcast olarak ICM versiyon 2.1’ in nem
ongorme kapasitesi artirilmistir. Programin bu versiyonu buradan itibaren EICM olarak
adlandirilacaktir. Genelde, EICM biitiin iistyapi/taban zemini profili boyunca, genel
sicaklik, resilient modiilii ayarlama faktorleri, bosluk suyu basinci, su igerigi, donma ve
coziilme derinligi, don kabarmasi ve drenaj performansi gibi bilgileri hesaplar ve
ongoriir. Kisacasi, EICM’ nin gelistirilmesinde yapilan Onemli isler (Tasarim

Rehberiyle ilgili olarak) :

* Zemin suyu karakteristikleri egrisi (SWCC) Gardner denkleminin yerine, daha iyi
fonksiyonel bir bir form elde etmek i¢in Fredlund and Xing tarafindan Onerilen

denklemlerin getirilmesidir.

e SWCC’ ler, doygun hidrolik iletkenlik (ksar), ve katilarin belirli cekimleri (Gs),
groniilotmetri gibi verilmis bilinen zemin indeksi oOzellikleri (200 elek sayisindan
gecme yiizdesi P200, ve efektif tane boyutu agrlifa gore % 60 gecis, Dso) ve plastisite

indeksinin (PI) gelistirilmis tahminlerinin olusturulmasidir.

* 1994 yilinda Fredlund et al. tarafindan 6nerilen SWCC’ ye dayanan Doygun olmayan
hidrolik iletkenlik tahmininin EICM’ ye dahil edilmesidir.

* Giines agmasi, yagmur, riizgar hizi, hava sicakligi ve nisbi nem i¢in ABD’ nin 800
hava istasyonundan alinan saat bazli veriler iceren iklimsel veritabaninin eklenmesidir.

Veri kayna@i olarak, Ulusal iklim Veri Merkezi alinmistir. (NCDC).

SWCC, bir zeminin makro yada mikroporlarinda, emme hakkinda, su depolama

kapasitesinin ¢esitliligi olarak tanimlanir. Bu iliski genel olarak zemin emmesiyle
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suyun muhtevasinin (yer ¢ekimi, hacimsel, yada doyma derecesi) cesitliligi olarak
gosterilir. SWCC’ yi temsil etmek i¢in pek cok matematiksel denklemler Onerilmistir.
Pek cok durumlarda, Gardner tarafindan 1958 de Onerilen denklemin kullaniminda
iliskideki asir1 diizeyde sinirlamalara bagh olarak SWCC’ nin yanlis temsil edildigi
goriilmiistiir. SWCC’ nin temsil edilmesi noktasinda eldeki bir¢ok farkli denklemlerin

karsilastirilmasi icin pek cok caligmalar diizenlenmistir.

Bu calismalarin genel sonucu gosterdi ki, 1994’ te Fredlung ve Xing’ in Onerdigi
denklemler genisletilmis bir veritabaninda iyi bir uyusmaya varildigini gostermistir.
Pratik iliskinin bir baska onemli gelismesi de zeminlerin 6zgiil agirlig1 (Gs) ve doymus

hidrolik iletkenligi (ksar) tahmin etmek i¢in algoritmalarin sunulmasi olmustur.

Bu tahminler; Gs ve ks’ 1n alan yada labaratuvar testinden tahmin edilemedigi
durumlarda kullamlabilir. (Or, bunlar Seviye 2 girdilerinde kullanilabilir). Gs ve ksar:
P200, PI ve Dso degerlerine dayanarak tahmin edilir. Bir sonraki biiyiik degisiklik
doymamis hidrolik iletkenligin ©ngoriilmesi i¢in algoritmanin isin ic¢ine alinmasi

olmustur.

ICM’nin 2.linci versiyonu, doymamis hidrolik iletkenlik fonksiyonunun temsil
edilmesi icin Gardner’ 1n parametrelerini kullanmistir. Bu da hidrolik iletkenlik ve
zemin matrik emmesi arasindaki iliskidir. Yapilan degisikliklerin bir pargasi olarak,
doymamis hidrolik iletkenligin varsayilan parametreleri 1994’ te Fredlund et al.
tarafindan  onerilen denklemlerle degistirilmistir. Onerilen hidrolik iletkenlik
fonksiyonu su icerigine karst emme iligkisinin entegre bir formudur ve aym

arastirmacilar tarafindan onerilen SWCC uyma parametreleri kullaniimistir.

ICM’nin 2.1inci versiyonunda yapilan en son biiyiik degisiklik ise, ABD’ nin 800 hava
istasyonundan gelen verilerin sisteme dahil edilmesidir. Bilgi NCDC’ den gelmistir ve
hemen hemen iilkenin heryerinde iistyap: biinyesindeki sicaklik, nem ve donma
diizeninin yerlestirilmesinde kullanilan bircok degiskenin saat bazindaki degisimlerini

icerir. Bu gelisim, tasarim yonteminin kalitesini kayde deger sekilde gelistirmektedir.
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Tasarim Rehberine EICM’ nin Dahil Edilmesi

EICM yazilimi Tasarim Rehberi yonteminin entegre bir parcasi olarak yapilmistir. Bu
da, Tasarnm Rehberine eslik eden yazilima tamamen bagli olup gerekli biitiin
hesaplamalar1 yapar. EICM’ ye kullanici girdileri, Tasarim Rehberi yaziliminin bir
parcast olarak saglanan arayiiz araciligiyla girilir. EICM, bu girdiler ile calisarak
sonucunu Tasarim Rehberinin analitik-amprik tasarim cercevesinin ii¢ ana bilesenine,
malzemeler, yapisal tepkiler ve performans tahmini, gonderir. Asagida listenen
gorevler, biitiin tasarim siirecinde EICM modiiliiniin roliinii 6zetler. Esnek iistyapi

analizi ve tasarimi icin, ¢evresel etkilerin gorevleri sunlardir.

Gorev 1 : Kullanici tarafindan saglanmis, birinci yada referans durumunda biitiin bagh
olmayan tabaka malzemelerinin resilient modiilii kaydedilir, Mr. Genel olarak, bu,
optimum su iceriginde ve maksimum kuru yogunluktadir yada buna en yakin

degerdedir.

Gorev 2 : Baslangi¢ yada referans durumundan, taban zemini ve graniiler malzemeler
dengeye ulasirken, nem icerigindeki beklenen degisikligi degerlendirir. Ayn1 zamanda,

nem icerigindeki mevsimsel degisiklikleri de degerlendirir.

Gorev 3 : Kullanici tarafindan girilen resilient modiilii iizerinden alinan referansa gore
zemin nemi igerigindeki degisikligin etkisini degerlendirir, MRr.
Gorev 4 : Tabakanin iizerindeki donma etkisinin degerlenirir, Mr.

Gorev 5 : Donmus Mg durumundan ¢oziilme ve diizelmenin etkisini degerlendirir.

Gorev 6 : Zamandan faydalanma : Kritik iistyapr hesaplamalarinda ve iistyap1 sistemi

dahilindeki bir ¢cok noktadaki hasarin hesaplanmasinda degisken Mr degerleri

Gorev 7 : Biitiin asfalt siir tabakalari i¢cin zaman fonksiyonu olarak sicakliktaki
degisimleri degerlendirir. Gorev 1’ deki girdi, Mrop: kullanici tarafindan saglanan

malzemeler ile ilgili bir girigdir.

Esnek ve rijit iistyap1 tasarimlar i¢cin EICM’ den istenen en 6nemli ¢iktilardan biri, nem
iceriginin degismesi, donma, ¢oziilme ve ¢oziilmeden sonra toparlanma gibi durumlar
ve cevresel parametrelerin etkileri agisindan bagsiz malzeme tabakalari i¢in ayarlama

faktorlerinin bir setidir. Bu faktor, Fenv olarak belirtilir, {istyap1 biinyesi dahilinde

89



pozisyonla ve analiz periyodu boyunca zamanla degisiklik gosterir. Fenv faktorii, bir
pozisyon ve zaman fonksiyonu olarak Mg’ yi elde etmek i¢in Mrop: ile carpilan bir

katsayidir.

EICM’ den diger ii¢ 6nemli c¢ikti, her bagh alttabakanin orta noktalarindaki durum
bolgesi sicakligi her saat i¢in AC ve/ya PCC tabakalar1 dahilinde sicaklik profilleri, ve

istyap1 biinyesinde her alttabaka i¢in ortalama nem oranidir.

3.2.3.3. EICM’ nin Ana Ciktilar

EICM’ nin ¢iktisi, iki seviye olarak aciklanabilir — dahili ve harici. EICM’ nin her iki
sekildeki c¢iktis1 kullaniciya aciktir ve kullanilabilir. Dahili ¢iktilar Tasarim Rehberi
yazillminin diger bilesenlerine gecirilmez. Ancak harici c¢iktilar gecirilir. Fakat,
kullanici, bu iki ¢iktiyr yoneten girdiler iizerinde tam kontrole sahiptir ( Or : su tablasi

derinlikeri, proje sahasi i¢in iklimsel bilgi).

EICM’ nin Dahili Ciktis1

EICM’ nin hesaplama motoru, su igeriginin hacimsel degerlerini belirler, 6w. 0»‘ nin
degerleri doymus hacimsel su igeriklerine Os«: boliintir ve doyma derecesi S degeri
bulunur. Yeralt1 suyu tablasi girdisinde salinim olmadan ve AC tabakasinda catlaklar
olmadiginda, S degerleri tam dengede esas degerlerinde bulunur Sequi, ancak donma

yada ¢oziilmeden toparlanma s6z konusu ise durum degisir.

Sequil, degerleri, optimum durumlardaki doyma derecesi degerleri ile birlikte Sops,
diigim noktasindaki donmamis durumlar i¢in graniiler tabaka modulu ayarlama
faktoriinii Fu hesaplamada kullanilir. Cikt1 sicakliklart her diigiim noktasinda donmaya
isaret etmek icin kullanilir ve donma durumu i¢in ayarlama faktorii de Fr her donmakta
olan diiglimde hesaplanir. Coziilme, normal sartlarda sicakligin donma noktasinin
istiine ¢ikmasinin isaretiyle, donmay1 takip eder. Toparlanma periyodu sirasinda,
toparlanma noktalarinda, toparlanma oranint RR hesaplamak i¢in malzeme 6zellikleri
kullanilir. Bu RR degerleri, ¢oziilmeye bagli biiziilme faktorleriyle beraber her
toparlanma noktasinda, toparlanma durumlart Fr i¢in ayar faktorlerinin

hesaplanmasinda kullanilir.
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EICM’ nin Harici Ciktilar:

* Bir yer ve zamanin fonksiyonu olarak graniiler malzeme MR ayarlama faktorii, bilesik
cevresel etkiler ayarlama faktorii Fenv, her diiglim noktasinda Fr, Fr, ve Fu
degerlerinden her alt tabaka i¢in hasaplanir. Alttabakalasma, EICM tarafindan dahili
olarak tanimlanir ve diger faktorler arasinda donma derinliginin bir fonksiyonudur. Bu
Fenv faktorler, dogrudan Tasarim Rehberi yaziliminin ya FEA yada LEA yapisal analiz
modiillerine gonderilir, orada MR‘ yi yer ve zaman fonksiyonu olarak elde etmek i¢in

Moopt ile ¢arpilir.

* Yiizeydeki ve her asfalt betonu sinir alttabakasinin orta noktasinin sicakliklari- bu
degerler her analiz periyodu ig¢in istatistik 6zellikleri de hedef alir (1 ay yada 2 haftalik
periyod). Ortalama, standart sapma ve kuantil (beste birlik alinan kisim) yorulma ve

kalic1 deformasyon tahmini modellerinde kullanilmak {izere dogrudan gonderilir.

* Yiizeyde saatbagi sicaklik degerleri ve simir tabakalar1 dahilinde termal catlama

modelinde kullanilmak i¢in ayarlanmis derinlik artis1 (her 2.5 cm. de bir) .

* Hacimsel nem orani- graniiler malzemeler icin kalict deformasyon modelinde

kullanilmak iizere her alttabaka i¢in bir ortalama deger.

Harici EICM c¢iktilar1  dogrudan Tasarim Rehberi yaziliminin  malzeme
karakterizasyonu, yapisal tepki hesaplamlar1 ve performans tahmini modiillerine

gonderilir.

3.2.3.4. Termal ve Nem Durumlarim1 Modellemek i¢in Gereken iklim ve Malzeme

Girdileri

Ust yap1 tasarim icin EICM’ den istenen ciktilarin iiretilmesinde, ¢ok sayida girdi
parametrelerine ihtiya¢ vardir. Simdiye kadar anlatilan diger girdiler gibi, iklim
modelinin girdileri dahi Tasarim Rehberinin uygulanmasinda esnekligi saglamak icin
herhangi bir hiyerarsik seviyede (1, 2, yada 3) verilebilir. iklim Modelinde gerekli olan

girdiler, asagidaki genis kategorilere ayrilirlar :
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* Genel Bilgi

* Hava Durumu le Tlgili Bilgi
* Yer Alt1 Suyu ile lgili Bilgi
* Drenaj ve Yiizey Ozellikleri

« Ust Yap1 Biinyesi ve Malzemeler
Genel Bilgiler

» Temel / Taban Zeminin Yapim Ayt ve Yili

Bu girdi sadece yeni esnek iist yap1 tasarimi icin gereklidir. EICM’ de nem modelinin
baslatilmasinda 6nemli bir rol oynar. Graniiler malzemelerde nem hesaplamalari,
zamanin i¢inde bu noktadan baglar ve bu tabakalardaki nem icerigi, kullanici tarafindan
optimum degerlerden denge degerine degistirildikce, tabaka modiilii buna uygun olarak
ayarlanir. Trafige acilis ayr ile beraber alindiginda, bu girdi aym1 zamanda analiz
periyodunun uzunlugunu kontrol etmek icin kullanilir. Ornegin, yapim ayi ile trafige
acilis ay1 arasindaki zaman farki 2 yil ise, beklenen tasarim omrii 20 yil ise, analiz
periyodu 22 yildir. Eger bu girdi hi¢ bilinmiyorsa, alandaki karayolu ingaatlarinda

gerceklesen en yaygin ay1 kullanmasi gerekir.

* Varolan Ustyap1 Yapum Ayt ve Yili

Bu girdi sadece AC ve PCC kaplamalarinda kullanilan takviye tabakasi1 i¢in gereklidir.
Eger temel iistyapisi esnek bir listyap: ise, bu parametre takviye tabakasi uygulamada

zamaninda hangi iistyapinin eskidigini anlamaya yardimci olur.

* Ustyap1 Yapim Ay ve Yili

Bu parametre, hem yeni hemde takviye tabakasi uygulamada tasarimi i¢in gereklidir.
Esnek iistyap1 tasarimi i¢in, bu parametre, asfalt tabakasinin sertlik ve dayaniklilik

ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilir.
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* Trafige Acilma Ayt ve Yili

Insaattan sonra iistyapinin trafige acilmasi beklenen ay. Bu deger, trafige acilma
zamaninda iklim durumlarim tanimlar, ki bunlar sicaklik inis c¢ikislar1 ve tabaninki de

dahil tabaka modiillleri ile ilgilidir.

* Tasarum Tipi

Yeni yada Takviye tabakasi uygulamada ve AC yada PCC. Bu girdi; analiz, iklim
modeli ilklendirme parametreleri, Ustyapr alttabaka semalar1, iklim analizinden

beklenen cikt1 tipleri vb icin gerekli iklim kullanici girdi tiplerinin belirler.

Hava lle Ilgili Veri

Artimsal hasar birikimi icin gerekli iklim analizine ulagmak i¢in, Tasarim Rehberi
yaklagimi tasarimi yapilan proje hakkinda,biitiin tasarim omrii boyunca saat bazinda

asagidaki bes hava durumu parametreleriyle ilgili bilgilere ihtiya¢ duyar :

* Saat bazinda hava sicakligi.

* Saat bazinda Cokme.

* Saat bazinda Riizgar Hiz.

* Saat bazinda giines 15181 yiizdesi (bulut kapamasini tanimlamak icin kullanilir).

» Saat bazinda nisbi nem.

Hava sicakligi; EICM’ deki 1s1 denge denkleminde, hava tarafindan emilen uzun
radyasyon dalgalarinin; ve yiizeyden yukariya konvektif 1s1 transferinin hesaplanmasi
icin gereklidir. Is1 hesaplamalarinda ek olarak, sicaklik verisi; donma-¢oziilme dongiisii
sayisini belirlemek amaciyla analiz zamani ¢ercevesinde donma-¢oziilme periyotlarini

tanimlamak i¢in kullanilir.

Cokmeden meydana gelen 1s1 degiskenlikleri ve iistyap: biinyesinin i¢ine sizinti, yiizey
1s1 degisimi sinir durumlarinin formiile edilmesinde ele alinmamistir. Cokmenin bu
sartlar altindaki rolii heniiz tam olarak acikliga kavugsmamis ve enerji dengesine bunun
katilmasi i¢in metodlarin hazirlanmasi girisimlerinde bulunulmamistir. Ancak, ¢cokme,
takviye tabakasi uygulanacak iistyapilar hakkinda sizintinin hesaplanmasi ig¢in

gereklidir. Bunun otesinde, ¢Okme,eger ortalama hava sicakliginin suyun donma
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derecesinden daha az oldugu bir ayda olursa, bunun kar olarak sayilmasi durumu
vardir.

Riizgar hizi, iistyap1 ylizeyindeki geleneksel (konvansiyonel) 1s1 transferi katsayisinin
hesaplanmasinda gereklidir. Giines 15181 yiizdesi, listyapinin yiizeyindeki 1s1 dengesinin
hesaplanmasi i¢in gereklidir. Saat bazinda nisbi nemler JPCP ve CRCP’ nin kurumaya
bagli biiziilmesi iizerinde ve CRCP’ de catlak boslugu ve ilk catlama genisligini
belirlemede biiyiik bir etkiye sebep olur.

Hava Durumuyla Ilgili Parametrelerin Belirlenmesi

Tasarim Rehberi yaklasiminda, hava durumuyla ilgili bilgi ilk olarak proje sahasinin
yakininda bulunan hava durumu istasyonlarindan elde edilir. Tasarim Rehberine eslik
eden yazilimda, ABD’nin biitiin bolgelerindeki yaklastk 800 Hava durumu
istasyonundan gelen bilgilerden olusmus bir veri temeli bulunmaktadir. Ana Hava
durumu istasyonlarinin pek ¢cogu EICM icin gereken her adimda (1 saat) yaklasik 60
ila 66 aylik iklim bilgisini i¢erir. Diger hava durumu istasyonlar1 bu miktardan daha az
bilgi icerir, ancak Tasarim Rehberi hesaplamalar i¢in en az 24 aylik gercek hava

durumu istasyonu verisi ister.

Iklim veri tabani; proje sahasinin genisligi, uzunlugu ve yiiksekligi basitce verilerek bir
cok avantaji saglamaya baslar. Bir kez koordinatlar ve yiikseklik belirtilince, Tasarim
Rehberi yazilimi sahaya en yakin 6 hava durumu istasyonunu gosterir ve kullanici sanal
proje hava durumu istasyonunu olusturmak icin istedigi kadar istasyonu secebilir. Her
gercek Hava durumu istasyonun veri dosyasinda kayip veriler olabilecegi icin, veriyi
daha diizgiin hale getirmek ve dogru bilgiyi aldigindan emin olmak i¢in miimkiin
oldugunca cok istasyonun beraber alinmasi tavsiye edilir. (En az 24 aylik iklim verisi
gerekliligi unutulmamalidir). EICM, saha ile gosterilen her hava durumu istasyonu
arasindaki uzakligi ve bu her goriinen hava durumu istasyonundaki kullanilabilir bilgi
miktarin1 (ay sayisi olarak) gosterir. Uygun sayida temsil kabiliyeti olan hava durumu
istasyonlart secildikten sonra, sanal hava durumu istasyonu olarak depolama i¢in bu
istasyonlardan gelen iklim verisinin enterpolasyonu yapilir. Bu sekilde sanal hava

durumu istasyonlarindan yapilan iklim verisi, Tasarim Rehberi yazilimi tarafindan,
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malzeme davranigindaki gecici degisiklikleri kesfetmek, cevresel yiiklere bagl yapisal
tepkileri hesaplama ve iist yapt bozulmalarini tahmin etmek icin kullanilir.

Tasarim icin gerekli hava durumu ile ilgili bilgilerin diizenlenmesi, biitiin ii¢ hiyerarsik
girdi seviyelerinde aynidir. Belirli bir proje sahasi i¢cin miimkiin oldugunca cok hava
durumu istasyonundan alinan iklim verilerinin enterpolasyonu, hatal1 verileri diizeltmek

yada eksik bilgileri tamamlamak i¢in tavsiye edilen bir istir.

Yeraltisuyu Tablasi Derinligi

Yeraltisuyu tablasi derinligi, ya yillik ortalama derinliginin yada mevsimsel ortalama
derinligin (yilin 4 mevsiminin herbiri icin bir deger) Seviye 1 girdisinde, bu, tasarim
oncesinde profil karakterizasyonu sondajindan belirlenebilir. Seviye 3 girdisinde, yillik
ortalama degerin bir tahmini yada mevsimsel ortalamalar saglanabilir. Seviye 3
tahminlerinin elde edilmesi icin potansiyel bir kaynak, Ulusal Kaynaklar1 Koruma

Servisi tarafindan hazirlanan bolge topragi raporudur.
Drenaj ve Yiizey Ozellikleri

Yiizey Kisadalga Sogurganligi

Bu girdi, AC ve PCC yiizey tabakalar ile ilgilidir. Belirli bir tabakanin yiizey kisa
dalga sogurganligi, onun kompozisyonuna, rengine ve dokusuna baghdir. Bu biiyiikliik
dogrudan, iistyap1 yiizeyi tarafindan absorbe edilen giines enerjisi ile iliskilidir. Genel
olarak, daha hafif ve daha yansitic1 yiizeyler daha diisiik kisa dalga sogurganligina
sahiptir.

*Seviye 1 — Bu seviyede, bu parametrenin labaratuvar testleri ile tahmin edilmesi
tavsiye edilir. Ancak, her ne kadar kisadalga sogurganligim1 6l¢gmek i¢in &nceden
yontemler varolsa da, iistyapt malzemeleri i¢in onaylanmis giincel AASHTO

standartlar1 yoktur.
*Seviye 2 — Uygulanamaz.

*Seviye 3 — Varsayilan degerler asagidaki gibi pek c¢ok iistyapt malzemeleri i¢in

diistiniilebilir :

o Olumsuz Hava kosullarindan dolay1 yipranmis Asfalt Betonu ( gri ) 0.80 — 0.90
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o Taze Asfalt Betonu ( siyah ) 0.90 —0.98
o Eskimis PCC tabakasi 0.70 — 0.90

S1zint1

Bu parametre, tasarim Omrii boyunca bir iistyapinin net sizinti potansiyelini tanimlar.
Tasarim Rehberi yaklagiminda, sizinti dort deger olarak alinabilir— hi¢ almaz, az
(%10 cokme tistyapiya girer), orta (% 50 ¢okme iistyapiya girer) ve cok biiyiik. Bu
girdi bazinda, EICM, ilk bagsiz tabakanin iistiinde bulunan su miktarin1 belirler. Bir¢cok
tasarimlar ve bakim faaliyetleri, 6zelliklede daha yiiksek sinif {istyapilarinda, sifir
sizinttya ulasmak icin yada en diisiik seviyeye indirmek i¢in ¢abalar. Bu da, uygun
yiizey drenaj elementleri tasarimi (enine hendek sistemi vb), sizintiyr azaltan insaat
uygulamalarinin adapte edilmesi, koruyucu rutin bakim faaliyetleri ( Or : ¢atlak ve derz
onarma, yiizey iyilestirmeleri vb) ve drenaj tabakasi yada kenar drenleri formunda

yeterli diizeyde yeralti drenaj ile yapilabilir.

Neme duyarli olmayan malzemeler kullanarak iistyapida sizintiya sebep olabilecek
nemin etkisini hafifletmek miimkiindiir. Belli bir yagmur olayina bagli olarak zamanin
belirli bir noktasinda iistyapinin i¢inde sizintinin miktari; iist yapinin durumunun,
banket tipi ve nemle baglantili olarak drenaj 6zelliklerinin bir fonksiyonudur. Kolaylik
icin, s1izinti tahmini hakkinda genel rehberlik bilgileri sadece banket tipine ve kenar
drenleri varolup olmamasina gore hazirlanir. Banket tipi konuyla ilgilidir ciinkii, serit

banketi derzi, iistyap1 biinyesine en biiyiik tek nem girisi kaynagi olarak bulunur.

Kenar drenlerinin varligi da konuyla ilgilidir, ciinkii drenaj yolunu kisaltir ve bir
pozitif drenaj ¢ikisi sunar. Dikkat edilirse, kenar drenlerine ek olarak eger bir drenaj
tabakast da bulunuyorsa, alttaki tabakalar1 doymus hale getirmekten korumak
tizerindeki etkisi; bu tabakanin bagsiz tabakalar ve tabanin moduliisiine etkisi nasil

oluyorsa EICM dahilinde dogrudan modelleme olarak hesaba gecer.

Drenaj Yolu Uzunlugu

Drenaj yolu uzunlugu, denaj yolunun sonug olarak meydana ¢ikan uzunlugudur (Or :
Ustyapinin ¢aprazlama ve boyuna egiminin bir sonucu olarak ol¢iilen uzaklik). Ustyapi

enkesit alaninin en yiiksek noktasindan drenajin oldugu noktaya kadar ol¢iiliir. Bu girdi,

96



onceden 1slak bir durumda bulunan alt temel tabakasi yada graniiler temeli kurutmak
icin gerekli zamani hesaplamaya yarayan EICM’ nin sizinti ve drenaj modelinde

kullanilir.

Ustyapi Enine - Egim (cross slope)

Enine Egim, trafigin akisina dik olarak iistyap1 yiizeyinin egimidir. Bu girdi, énceden
1slak bir durumda bulunan alt temel tabakasini yada iistyap: temelni kurutmak icin

gerekli zaman1 hesaplamak icin kullanilir.
Ustyap: Biinyesi Malzemeleri Girdileri

Tabaka Kalinhg

Ustyap: biinyesindeki her malzemenin tabaka kalinlif1 daha az yada daha ¢ok homojen
olan tabakalara denk gelmelidir. EICM dahili olarak dogruya daha yakin nem ve
sicaklik profilleri hesaplamalar1 i¢in bu tabakalar1 tekrar boler. Yontem her zaman
hesaplama amaciyla en son stabilize tabaka altindaki iki bagsiz tabakaa ihtiya¢ duyar
(Or : bir tabaka sikistirilmis taban zemini ve digeride dogal taban zemini olabilir yada
bir tabaka sikistirllmis parcacikli dolgu ve digeri de dogal taban zemin olabilir). Eger
deneme tasarimi bunu saglamiyorsa, zemin tabakasi dahili olarak Tasarim Rehberi
yazilimi tarafindan 2 tabakaya ayrilir. Bunun Otesinde, biitiin tabakalara ayirmalar
dahili ve otomatik olarak yiiriitiilir. Kullanic1 iistyap1 tabakalarini alt tabakalara

bolmemelidir.

Asfalt Betonu Malzeme Ozellikleri

Esnek iistyapilarin tasarimi i¢in bir cok oOzellik gereklidir. Bu o6zelliklerin arasinda
istyap1 sistemi boyunca 1s1 akisini kontrol eden ve dolayisiyla i¢inde sicaklik ve nem

rejimlerini etkileyen 6zellikler de bulunur.
EICM hesaplamalarina giren Asfalt Betonu malzeme 6zellikleri asagidakileri kapsar :

* Yiizey kisa dalga Sogurganligi.
¢ Termal iletkenlik, K.

* Is1 yada Termal kapasite, Q.
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Sikistirllmis Graniiler Malzeme Ozellikleri

Bu kategoride ilgili parametreler, maksimum kuru yogunluk (yd max), 6zgiin agirlik (Gs),
ve sorgulanan sikistirilmis graniiler malzemenin agirlik¢a optimum nem oranidir (wopr).
Bu ii¢ girdiden, doymanin ilk derecesi Sopr, optimum hacimsel su igerigi Oopr, ve doymus
hacimsel su igerigi 0sar dahil, diger biitiin kiitle hacim parametreleri hesaplanabilir. Bu
hesaplamalar Tasarim Rehberi yaziliminda dahili olarak yapilir ve 6nceden bahsedilen

EICM’ nin dahili ¢iktilarinin bir pargasidir.

Seviye 1° de, her graniiler tabaka icin standart test protokolleriyle uyumlu olarak
labaratuvar ortaminda yd max, wopr, ve Gs’ nin dikkatli bir sekilde olciilmesi gerekir.
Eger kullanici yd max, wopr, ve Gs* yi 0lcmemeyi secerse Seviye 2 girdilerini kabul etmesi
tavsiye edilir. Seviye 2 girdilerinde, kullanici inis ¢ikislart ve unbound malzemenin
(6rnegin agirlikta % 60’ 1 gecene denk gelen efektif parca biiyiikliigii Dso, Elek No:
200’ den gegen yiizdelik, P200, ve plastisite indeksi PI) miihendislik indeks 6zelliklerini

girer.

Bu parametrelerde, EICM, dahili olarak kodlanmig bagintilart kullanarak ydmax Sopr, Wopr,

ve Gs ‘ yi hesaplar.

Her ne kadar bu bagintilar (korelasyonlar); dikkatle ol¢iilmiis yd max, wopr, ve Gs ‘den
elde edilmis degerler kadar kesin ve dakik Sops degerini vermeyecek olsa da, bazi

mantikli degerler da ¢ikarabilir.

Bunun otesinde bagntilar; diger kiitle hacim parametreleri (yd max ve Gs gibi) dahili
olarak tutarli ve mantikli olana kadar ayarlanmistir. Seviye 3 girdileri, bu girdi

kategorisi icin uygun degildir.

Sopt, eopt, esat. Tahminleri
Bu parametreler EICM’ de dahili olarak asagida verilen denklemler kullanilarak yd max,

wopt, and Gs ¢ den hesaplanir :
eopt =W opt * ’Y d max / ’Y WALET* e eesoseeessssoesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssssnsssssnnss (3.25)

Sopt = 0opt/ (1= (¥ dmax/ (¥ water ¥ Gs))) covereereiiiieiiiiiiiciecececeecceees (3.26)
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e sat = e opt / S opt ........................................................................................................ (3.27)
Ywater = Suyun birim agirhig

Denge Nem Orant

Denge Nem Orani Takviye tabakasi uygulamada Tasarimi i¢in gerekli bir girdidir.
Ancak, yeni iistyap: tasarimi icin gerekli degildir. Bu parametre, sahadan yada diger
uygun kaynaklardan elde edilen yigin seklindeki numulerin dogrudan testten

gecirilmesiyle elde edilen sonug¢lardan tahmin edilmesi tavsiye edilir.

Doymus Hidrolik Iletkenlik

Doymus Hidrolik Iletkenlik, ksa, sikistirilmis graniiler malzemelerde kisa siireli nem

profillerini belirlemede ve drenaj ozelliklerini hesaplamada gereklidir.

Kuru Termal Iletkenlik ve Kuru Isi Kapasitesi

Tablo 3.31, “kuru” termal iletkenligin (K) ve graniiler malzemelerin 1s1 kapasitesinin
(Q) karakterize edilmesinde tavsiye edilen yaklasimlar1 6zetler: EICM, zeminin giincel

nem oranina gore otomatik olarak K ve Q icin baglangi¢c degerlerini ayarlar.

Zemin Suyu Karakteristik Egim (SWCC) Parametreleri

SWCC, belirli bir zeminde su igerigi ve emme arasindaki iligkiyi tanimlar. Tasarim
Rehberi gelisiminin bir parcasi olarak, zemin indeksi 6zelliklerinden Fredlund ve Xing
denklemlerine tam uyan parametreleri elde etmek icin biiyiik ugras verilmistir. Zeminin
sifirdan biiyiik PI ‘s1 olmasi durumunda, SWCC parametreleri P200 (ondalik) ve PI ‘nin
carpimi olan P200PI ile baginti (korelasyon) halindedir. P/ ‘nin sifira esit oldugu

durumlarda, parametreler Deo ile korelasyon halindedir.
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Tablo 3.31 : Kuru Termal Iletkenlik, K, Kuru Ist Kapasitesi, Q

Malzeme Girdi Aciklama
Ozelligi Seviyesi ¢
1 Bu seviyede dogrudan él¢iim tavsiye edilir. (ASTM E1952)
2 Gegerli degil.
Zemin Tipi Aralik Tavsiye Edilen
Btu/(ft) (hr)(°F)
A-1-a 0.22-0.44 0.30
A-1-b 0.22-0.44 0.27
Kuru Termal A-2-4 0.22-0.24 0.23
iletkenlik, K A-2-5 0.22-0.24 0.23
3 A-2-6 0.20-0.23 0.22
A-2-7 0.16 - 0.23 0.20
A-3 0.25-0.40 0.30
A-4 0.17-0.23 0.22
A-5 0.17-0.23 0.19
A-6 0.16 —0.22 0.18
A-7-5 0.09-0.17 0.13
A-7-6 0.09-0.17 0.12
1 Bu seviyede dogrudan 6lgiim tavsiye edilir. (ASTM D2766)
2 Gegerli degil.
Kuru 1si
Kapasitesi, Q Kullanici, kurumun gegmise dayanan verisi yada asagida
3 gobsterilen tipik degerler bazinda tasarim degerlerini seger.
Tipik degerler 0.17 ile 0.20 arasinda degisir. Btu/(Ib)(F)

Sikistirllmamis Graniiler Malzeme Ozellikleri

Her ne kadar bu asag1 tabakalarda bulunan malzemelerin 6zellikleri iistyapinin yiik-
tepki davranisinin tiimii icin onemli olsa da iizerlerindeki sikistirilmis malzemelerin
ozellikleri ile karsilagtirlldiginda daha az seviyede bir ¢alisma genel olarak bunlari

karakterize etmek icin yeterli olur.

Bu yiizden, Seviye 1 girdileri genelde mahalindeki malzemeler icin gerekli degildir.

Mahalindeki tabakalar i¢in sadece PI, P200, P4, ve Dso Olciilmesi tavsiye edilir.
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Tablo 3.32 : EICM Hesaplamalarinda Graniiler Malzemeler I¢in Girdiler

Gerekli Ozellikler Belirleme islemi icin Opsiyonlar
Spesifik Cekim (gravity),Gs Dogrudan 8lcim gerekmez (seviye 1).
Doymus Hidrolik iletkenlik, ksat Dogrudan 8lcim gerekmez (seviye 1).
Maksimum Kuru Birim Agirlik, ydmax Dogrudan 8lcim gerekmez (seviye 1).

Dogrudan dlguimler yda varsayilan
degerler birlestirilip kullanilanbilir.
AASHTO T90 ile uyumlu olarak
Dogrudan 6lgiim gerekiyor.

Kuru termal iletkenlik K, Isi Kapasitesi, Q

Plastisite indeksi,P!I

P200, P4, ve Dso AASHTO T27 ile uyumlu olarak
Dogrudan 6lgiim gerekiyor.
Optimum Gravimetrik Su, wopt Gerekli degil

Takviye tabakasi uygulanacak tstyapi
analizleri i¢in dogrudan él¢im gerekir. Bu
parametre yeni Ustyapi tasarimi igin
gerekli degildir.

Denge Gravimetrik Su igerigi

3.2.3.5. Ayar Faktorii, F,y, Ayarlamak igin M,

Tasarimin F,, ile Tlgisi

Tasarim Faktoriinde kullanilan graniiler malzemelerin esneklik (resilient) modiiliinii

degerlendirmek i¢in, modiilii etkileyen bir ¢cok faktoriin degerlendirilmesi gerekir :

* Gerilme Durumu.
* Nem / yogunluk degisimleri.

* Donma/ Coziilme Etkileri.

Herhangi bir bolge ve zamanda belirli bir iistyap:r biinyesinin esneklik modiiliin
degerleri yukaridaki faktorlerin bir fonksiyonu olarak hesaplanir. Graniiler tabakalarin
Mg’si iistiindeki gerilme durumunun etkisi; Tasarim Rehberi yaklasiminda iistyapi
dahilinde herhangi bir bolgede atmosferik basing, kirilma gerilmesiyle esneklik
modiiliin alakasini kuran diinyaca kabul edilmis denklemin kullanilmasi ile ele alinmis

olur.

Her ne kadar gerilme duyarlilifn sadece Seviye 1 girdileri kullanildiginda ele aliniyor
olsa da, MR iizerinde nem ve sicakligin gecici degiskenliklerinin etkisi biitiin
seviyelerde bilesik ¢evresel ayarlama faktorii Fe,, yoluyla tam olarak dikkate alinir.
EICM, biitiin ¢evresel faktorler ile ilgili olup, Fey,’nin oradan belirlenebilecegi graniiler

tabakalardaki herhangi bir bolgede bir zaman fonksiyonu olarak zemin nemi, emme ve
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sicaklig verir. Bundan sonra herhangi bir zaman ve yerde(konumda) Esneklik modiilii

MR su sekilde ifade edilir :

Feny  faktorii, bir ayar faktoriidiir ve Mgy optimum kosullarda (maksimum kuru
yogunluk ve optimum nem orani) ve gerilmenin herhangi bir seviyesinde esneklik
modiilidiir. Gerilme ile modiil degisimi ve cevresel faktorler (nem, yogunluk ve
donma/¢oziilme) ile modiiliin degisimi bagimsiz olarak varsayilir.

Ayarlama faktorii Fen, cevresel faktorlerin sadece bir fonksiyonu olarak, Mgep u

bilmeden,daha sonra EICM dahilinde hesaplanabilir.

Graniiler Malzemelerinin Mg’ si Uzerindeki Etkiler

Bu konuda daha oncede belirtildigi gibi, bir iistyap1 biinyesinde, nem ve sicaklik,
graniiler malzemelerin esneklik modiiliiniin 6nemli Olclide etkilenmesine sebep

olabilecek cevre kaynakli degiskenlerdir.

Diger biitiin sartlarin esit olmasi halinde, nem iceriginin daha yiiksek olmas1 modiiliin

daha diisiik olmas1 anlamina gelir, ancak nem iki ayr1 etkiye sebep olur:

« Emme veya bosluk suyu basinci yoluyla Gerilmenin durumu etkilenir

o Zemin partikiilleri arasinda betonlagmanin bozulmasiyla zeminin yapisi etkilenir.

Donma derecelerinde, zemindeki su donar ve esneklik modiili donma Oncesindeki
degerlerin 20 ila 120 kat iistiindeki degerlere ¢ikar. Bu siirece ayn1 zamanda ¢oziilme
gerceklesirken iistyapida biiyiik olciide giic kaybina sebep olacak buz lensleri olusumu

eslik eder.

Graniiler malzemelerin esneklik modiilii tizerinde donma/¢6ziilme dongiisii ve nem
degisikliklerinin etkisini hedef alan tahmine yardimci denklemlerin ve tekniklerin
gelistirilmesi, asagidaki iki alt boliimde aciklanmustir.

Zemin Neminin Fonksiyonu Olarak Esneklik Modiilii

Esneklik modiiliin nem ile degisiklik gostermesini konu alan ©Onceki modellerin

Ozetlenmesi amaciyla yogun bir literatiir gozden gecirme calismasi tamamlanmaistir.
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Literatiirden yayinlanmis bu modelleri kullanarak, nemdeki degisikliklere bagli olarak
modiildeki degisiklikleri analitik olarak tahmin edebilecek bir model gelistirmek

miimkiindii. Bu model Denklem 3.29° de sunulmustur :
log (Mr/Mgept )=a+ [(b—a)/(1+EXP(In(-b/a)+kn™ (S-S )] ...(3.29)

Mr / Miwopt = Esneklik Modiil orani; Mr belirli bir zamandaki esneklik modiiliidiir ve Mopt

ireferans bir kosuldaki esneklik modiiliidiir.

a = log(MRrR/MRopt)’'un minumumu
b = log(MRr/MRopt)’un maksimumu
km = Regresyon parametresi

(S — Sopt) = Ondalik olarak doymanin derecesindeki degisim

Denklem 3.29, doyma derecesi igin dogrusal bir form yaklasiminda bulunuyor, S, Sep’
un +/- % 30 dahilinde, ancak optimumun % 30 altinda doyma dereceleri igin

diizeltmistir.

Bu ekstrapolasyondoymamis malzemelerin bilinen davraniglariyla genel bir ortaklik
icindedir ki bir malzeme yeterince kuru oldugunda, bundan daha kurumanin artirilmasi

sertlikte ve giicte daha az artisa sebep olur.

Literatiir verisini kullanarak ve ince parcali malzemeler icin 2.5’ luk maksimum modiil
oranini ve iri taneli malzemeler i¢in 2’ yi adapte ederek, iri taneli ve ince taneli

malzemeler icin a, b ve ky,, degerleri Tablo 3.33” de verilmistir..
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Tablo 3.33 : Iri Taneli ve Ince Taneli Malzemeler Igin a,b ve kn Degerleri.

iri - Taneli ince - Taneli
Parametre Yorumlar
Malzemeler Malzemeler
Regresyon
a -0.3123 -0.5934
Parametresi
Tutucu bir
varsayimla, sirasiyla
b 0.3 0.4 modiil oranlar1 2 ve
2.5 adenk gelecek
sekilde
Regresyon
km 6.8157 6.1324
Parametresi

Graniiler malzemlerin sertligi i¢in gerekli kullanici girdisi, optimum nem ve maksimum

kuru yogunlukta yada buna yaklasik tahmini Mg degeridir.

* Literatiir bulgularina gore esneklik modiilii testlerinin (diger durumlara nisbeten )
biiyiik bir kism1 optimum durumlardaki orneklerde gerceklestirilmistir (Ya = Ydmax, W =
Wopt and S = Sq). Bundan dolayi, eger optimum referans durumunu teskil ediyorsa,
MRopt degeri icin veri temeli hizla biiylir ve bununla beraber esneklik modiilii testi

olmadan yapilan Mg © un tahminlerinin mantikli olma kabiliyeti de artar.

* Genel bir uygulama, sikistiricilar temeli T180 (Modifiye edilmis) ile Ygmax 10 €n az
% 95 1 kadar ve diger tabakalari1 T99 (Standart) ile ydmax‘ mm % 95 i kadar
sikigirmalidir. Sikistiricilarin tipik olarak sikistirmayr minumum gerekliligin bir parca
iistiinde hedeflemeleri de gbz Oniine alindiginda, yd = Ygmax’ 1n alan sikistirmasi
Tasarim Rehberinde referans durum olarak kullanilan mantikli bir yaklasik degerdir.
Nem icerigi, talimatlarla nadir olarak kontrol edilir, ancak iyi ingaat uygulamalar;
sikigtiricilart, sikistirmayr kolaylastirmak icin optimum seviyeye yakin sekilde
malzemelerin 1slatilmasina zorlar. Boylece, w = wop ve S = Sop referans durumlari
icin mantikli varsayimlardir, her ne kadar alan sikistirmasi icin gercek nem igerigi

optimumun biraz alt1 ve biraz iistii arasinda farklilasabiliyor olsada.

Hem Referans durumu hemde baslangic durumu olarak optimumun sec¢ilmesi hem

mantikli hemde pratiktir. Elbette gercek sikistirma yogunlugu ve nemi iistyapinin pek
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cok farkli spesifik noktasinda oOlciilebilir, ama insaattan 6nce degil. Ancak, {istyapinin
tasartmi ingaattan ¢cok once yapilir. Bunun 6tesinde kesin yq4 ve w degerleri tasarim
asamasinda biliniyor olsada, bu durumda Mg degerlerinin bir veritabanina sahip olma

ihtimali yiiksek degildir.

Referans ve baglangi¢c durumu olarak optimumun seciminin uygulamalar Sekil 3.3.6’ya
bakarak incelenebilir. Eger S, daki sikistirma varsayilsa, o zaman ayni sekilde S’in
(artis yada diislis) zamanla bir denge degerine, Scquil, dogru degistigi varsayilmis olur.
Her iki durumda, Scqui EICM tarafindan yer alti suyu tablasinin derinligi, ygwr, ve

zemin - su karakteristik egrisi, SWCC kullanilarak hesaplanir.
Denge durumlari altinda Mg’ nin en iyi tahmin etme siireci asagidaki gibidir:

1. MRopt’ u elde etmek i¢in optimum durumlardaki M’ yi tahmin edin yada o6l¢iin.

2. Sgpe’ u tahmin edin yada ol¢iin.

3. Sequit’ 1 hesaplamak i¢in EICM” yi kullanin.

4. MR’ nin referans durumundan (Mgep) en son denge durumuna (Mgequit) degisimini

degerlendirmek i¢in (Sopi — Sequin)” u kullanin.

Donmus / Coziilmiis Graniiler Malzemeler icin Esneklik Modulii

Donma/¢oziilme kosullar1 altinda graniiler malzemelerin davranisini incelemek igin,
onemli sayida literatiir kaynaklarina basvurulmus ve moduliin carpici degerlerine ve
moduliin oranlarina ulagilmistir. Taramanin ana hedefi donmus malzeme i¢in mutlak
moduli degerlerini (Mgg, olarak tanimlanir), ve ¢oziilmeden hemen sonra Mg’ nin
(MRmin olarak tamimlanir) dogal, donmamis malzemeninin Mg’ sine (Mgunfr, Olarak
tanimlanir) oranini elde etmekti. Oran bir azaltma faktorii olarak kullanmilir ve RF ile

temsil edilir.

Bazi verilerin referans olarak literatiirden Mgyns, bazinda RF degerleri iiretmesi ve
bazilarinin referans olarak Mgy bazinda olmasindan dolayi, referans olarak Mgyntr, ve
Mgope degerlerinin daha kiiciik olanlarmin kullanilmasi uygun bir tercih olarak kabul

edilmistir. Bu tanimlar denklem formunda asagidaki gibi tekrarlanir.

Mgz = MRrmax = Mg donmus malzemeler icin

MRunfrz = donmamis malzeme i¢in normal Mg
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MRmin = hemen ¢6ziilme sonrast Mg

RF = modiilii azaltma faktdrii = Mrmin / (MRunfiz, MRropt) daha kiiciik olam
Mg, i¢in literatiirde raporlanmis ortalama degerler asagidaki gibidir:

* MRfiz_ave . 3% 10° psi iri taneli malzemeler igin.
* MRfiz_ave . 2%10° psi ince taneli aliivyon ve aliivyonumsu kumlar igin.

* MRfrz_ave . 1%10° psi camur ( kil ) i¢in.

Biitiin donmus zeminler icin birtek deger se¢ilmis olsa, 2* 10° psi mantikli ve Onyargisiz

bir tahmin olurdu ve 1*10° psi ise tutucu bir tahmin olurdu.

Coziilmiis malzemeler i¢in, ¢oziilme iizerine My’ nin diisiis derecesinin don duyarliligi
ile yada elverisli kosullar altinda buz lensi olusumunu destekleme noktasinda zeminin
kabiliyeti ile korelasyonu bulunmustur. Don duyarliligi bunun karsiliginda No. 200
eleginden gecen yiizdelikten, P,y ve plastisite indeksinden, PI, tahmin edilebilir.
Tablolar 3.3.9 ve 3.3.10, Tasarim Rehberinde yaklasiminda kullanilan RF degerleri,
Pyoo ve PI ‘ nin bir fonksiyonu olarak iri taneli ve ince taneli malzemeler ig¢in

verilmistir.

Tablo 3.34 : iri Taneli Malzemeler icin RF Degerleri ( P20o< % 50)

Dane Dagilimr* P200 (%) PI<% 12 |[PI=% 12 - % 35 PI> % 35

Cogunlukla <6 0.85 - -
Cakilli 6-12 0.65 0.70 0.75
P4 <50% > 12 0.60 0.65 0.70

<6 0.75 - -

Cogunlukla Kumlu
6-12 0.60 0.65 0.70
P4 >50%

> 12 0.50 0.55 0.60

*Eger malzemenin daha ¢ok kumlu mu yoksa ¢akilli m1 oldugu bilinmiyorsa, kumlu olarak varsayilir.
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Tablo 3.35 : Ince Taneli Malzemeler icin RF Degerleri ( P200> % 50 )

P200 (%) PI< % 12 PI=% 12 - % 35 PI> % 35
50-85 0.45 0.55 0.60
> 85 0.40 0.50 0.55

Toparlama malzemeleri zaman i¢inde modiiliite Mgpi,” den Mgyn,” € bir artis yasar ve

bu 0 ile 1 arasinda degisen bir toparlama oran1 (RR) kullanarak takip edilebilir:
* RR =0 “ donmadan hemen sonraki durum ” i¢in, fazla su, emmeyi sifira gotiirdiigii

durumda Mgrecov = MRmin.

* RR =1 yer alt1 suyu tablasinin derinligine gore dikte edilen emme ile gerceklesen

emme birbirine esit oldugunda, 6rnegin, dengeye ulasildi, Mgrecov = MRrunfrz.
RIR = AL TRttt ettt e e e e et e e e e e e s e e s e e et e e e e e e esseesraaeeeeas (3.30)

RR = Toparlama Orami
At = Coziilme bagladiktan sonra gecen saat sayisi
Tr = Toparlama Periyodu: Coziilme durumundan sonra malzemenin normale dénmesi

icin (donmamis duruma) gereken saat sayisi

Tasarim Rehberi i¢in, toparlama periyodu, Tg, malzemenin 6zelliginin bir fonksiyonu

olarak algilanir, asagidaki gibi :

* Tr =90 giin Py PI < 0.1 lik kumlar / ¢cakillar i¢in

* Tr =120 giin 0.1 < P29 PI < 10.” lik aliivyon / camur (kil) i¢in
* Tgr = 150 giin Pypo PI > 10’ luk ¢amur (kil) icin.

Cevresel Ayar Faktoriiniin Hesaplanmasi, F,,

Herhangi bir zaman veya pozisyondaki esneklik modiilii,bilesik cevresel faktor, Fepy, ve
optimum durumundaki esneklik modiiliiniin Mg, bir ¢arpimu olarak belirlenir.
Cevresel ayar faktorii, Fe,y, bilesik bir faktordiir ve genelde bir¢ok miimkiin durum i¢in

uygun faktorlerin bir agirlikli ortalamasini temsil eder:
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*Donmus: donmug malzeme — Fr (donmus malzemeler i¢in faktor)

*Toparlanma: donma gerceklesmeden onceki eski haline donme durumundaki ¢oziilmiis

malzeme — Fy (toparlanan malzemeler i¢in faktor)

*Donmamig/tamamen toparlanmis/normal : hi¢cbir zaman donmamis yada tamamen

toparlanmis malzemeler i¢in — Fy ( donmamis malzeme i¢in faktor )

* Her bir diiglimde : EICM’ de iistyap1 biinyesi, herhangi bir zamanda, t, bir diigtimler
heyeti tarafindan hesaplanan sicaklik, emme ve nem degerleri iist yapiy1 karakterize
eder. Dikkat edilmesi gereken o ki, yapisal hesaplamalar i¢cin FEA modiiliinde

kullanilan taniml1 element baginin diigiim noktalar1 denk gelmeyebilir.

* Belirli bir tabakada (temel, alttemel, taban) : Dikkat edilirse, donmus, ¢oziilmiis ve
onceden hi¢ donmamis malzemeler bir tak tabakanin dahilinde beraber bulunabilirler.
Bir bilesik ayar faktoriiniin hesaplanmasi, bir tabakadaki malzemelerin hepsinin ayni
durumda olmasi durumunda (donmamis veya toparlanmakta olan) faydalidir. Bunun
sebebi, diigiimden diigiime ayar faktorlerinin degisiklik gostermesi ve biitiin tabaka
hakkinda denk bir faktoriin gerekli olmasindandir. Fe,,” nin tahmini i¢in gereken biitiin

hesaplamalar, Tasarim Rehberinin dahilinde gerceklestirilir ve kullaniciya agiktir.

Zamanla fiziksel durumdaki degisikliklerden kaynaklanan Mg’ deki olasi degisimleri
gostermeye yardim igin, tipik bir iistyap: biinyesi hakkinda zaman - derinlik diyagrami
Sekil 3.11° de sunulmustur. Malzemenin 3 olast durumu tanimlanmistir : donmus (koyu
gri, Fr ile temsil edilir), toparlanmakta olan (agik gri, Fr ile temsil edilir) ve donmamis

yada tamamen toparlanmis (beyaz, Fy ile temsil edilir).

Bir Bilesik Ayar faktorii Fe,, gelistirme problemine ¢o6ziim bir matris olusturmaktir. Bu
matris 1 diigiimiindeki ve t zamanindaki Mg ayar faktorleri kadar elemente sahip olmali,
diiglim sayis1 kadar satir sayisi ve analiz periyodunda (2 haftadan 1 aya kadar) ele
alindig1 sekliyle zaman artis1 kadar kolon sayisi (her zaman artisi icin 1 saat)
bulunmalidir. Zaman - derinlik diyagramina denk gelen matris Sekil 3.12°de
gosterilmistir. Matriks elementleri malzemenin durumuna gore Fg, Fr ve Fy olarak
gosterilir. Sekil 3.12° de Fgr, Fr ve Fy’ nun numerik degerlerinin 6rnegi her diigiim /

zaman i¢in degerlenirilir ve sembollerin yeri sayilar ile degistirilir.
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Bir kez ayar faktorlerinin matrisi yerlestirildikten sonra, asagidaki alt kisimlara

ayrilirlar:

(a) Yapisal tabakalara denk gelen tabakalarda, ( kullanici tarafindan tanimlanan temel,

alt temel, taban)

(b) Alttabakalarda, sonraki modiiller tarafindan gerekli goriildiigii gibi tanimlandi. Bu

alttabakalar da ayrica donma penetrasyon derinliginin bir fonksiyonudur.

(c) Her analiz periyodu i¢in, (2 hafta yada 1 ay) My ayar faktorlerinin bir altmatrisi her

alt tabaka i¢in tayin edilmistir.

Eger matrikslerin elementleri gegici bir varsayim olan Mg, = 17 € denk geliyorsa, o

zaman denk modiilii elde etmenin kolay bir yolu elastik sigrama serileri analojisidir.
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Sekil 3.11 : Ayar Katsayilarinin Matrisi ve Zaman-Derinlik Diyagrami
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ISARETLEMELER :

AC

TEMEL

O &y S kWl T

aB888888

ALTTEMEL

Saa888888

ifj o8 08 o0& 08 O&F 09 O0F 0% 09 08 09 059 0.9 O TABAN

Sekil 3.12 : Ayar Katsayilarinin Matrisi

Sicrayislar (her sigrayis bir diigiim) serisinin elastik modiili olarak, diiglim / zaman
matrisinin kolon 1’ inin (6rnegin, Saat 1’e denk olarak) elementlerini ele alin. Eger bu
modele uygulanan gerilme ¢ ise,0 zaman herhangi belirli bir diiiimde ve zaman
artisinda bir sigrayistaki yer degisikligi asagidaki sekilde hesaplanir:

8 node,t =0 * h node / M Rnode, teeeeeeeeeeeeieeiaieiieiiiieniiiienietieeiatieeiatteeiottaciottaciossacaossacaansne (3.31)

node = diiglim sayis1

t = zaman (s0z konusu matriksdeki kolona denk gelen)

h node = s0z konusu diiglime tayin edilen si¢rayisin uzunlugu

M R node, t = diigiim i¢in modiil

h total = s0z konusu tabaka / alttabakanin toplam yiiksekligi ve :

h total — Z h NOJE eeeeceeeescecescccsoscscssscscosssscosssssessssccsssscccsssscscssscscssscscosscscosssscosssssossssccsssas (3.32)
node = 1

S6z konusu alt tabaka i¢in (alt matriks) bir bilesik ayar faktorii Fenv, su sekilde elde
edilebilir :
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Liotal n

( h total / 1::env * MRopt ) = (1 / tiotal ) * 2 [ 2 [ h node / ( Fnode,t * MRopt )]]

t=1 node =1

Tiotal n

Fenv = ( hiotal * total )/ 2 [ 2 [ h node / Fnode,t ]]

t=1 node =1

Fenv = S0z konusu alt tabaka i¢in bilesik ayar faktorii

Froder = Belirli bir diigiim ve zaman artisindaki Ayar faktorii ( malzemenin durumuna

bagli olarak Fg, Fgr, yada Fy olabilir)

Ornek olarak, Fe,,, temel ve altemel icin sekil 3.13” de hesaplanmigstir. Basitlestirmek

icin, her diiglime tayin edilen uzunluklar esittir.

ISARETLEMELER :
FROZEN

RECOVERING
UNFROZEN
Zaman { gun )
2

3383888 N
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0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
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0.7
0.9
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1
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1

1
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1
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1
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Sekil 3.13 : F.,,” nin Hesaplanmasinin Ornegi
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Fenv Uygulamasi

Her ne kadar EICM saat bazinda cevresel veri saglasa da, dogrusal elastik yada tanimli
element analizini saat bazinda gergeklestirmek uygulama noktasinda pratik degildir.
Bunun icin, tasarim omrii sonunda gerilme - sekil degistirme analizi yapilan 1 aylik
yada 2 haftalik periyodlara boliiniir. Bu da, analizi yapilacak yapisal modelin girdi

parametreleri i¢in denk / agirlik degerlerini hesaplama problemini ortaya ¢ikarir.

LEA modiiliinde, belirli bir yapisal tabaka icin (yada alttabaka) bir modiil degeri
kullanilir. Bu deger, bu malzeme icin referans modiiliinun degeri ile bu belirli tabaka ve
analiz periyodu icin EICM tarafindan gelistirilen F.,, degeri ile carpilmasindan elde
edilir. Ele alinan yapisal tabaka i¢in referans modiilii, optimum seviyedeki nem

igeriginde ve maksimum kuru yogunluktaki (Mgep) malzemenin esneklik modiiliidiir.

Her ne kadar, bir malzemenin esneklik modiilii 6l¢iilen gerilmenin durumundan gii¢lii
sekilde etkilendigi i¢in, dogrusal esneklik varsayimi her tabaka / alttabaka icin sabit
modiil degerleri gerektirir. Ideal olarak, kullanilacak sabit degerin analiz sonuclari;
gerilmeden bagimsiz moduli yada tanimli element kullanilarak elde edilen sonuclarla
karsilastirilabilecek sekilde olmalidir. Bunu garantiye almanin tek yolu, tanimli element
analizi yiiriitmektir ki boylece dogrusal elastik analizine gerek kalmaz. Bundan 6tiirii,
gercek test verisi kullanilir durumda oldugunda yada gerilmenin bir fonksiyonu olarak
esneklik modiiliin tahmininde bulunabilecek tahminsel model kullanildiginda, biitiin
tabakalar icin gecerli olabilecek bir gerilme durumu tahmin edilmeli ve belirli bir

gerilme durumunda bulunan esneklik modiilii sabit bir deger olarak girilmelidir.

FEA modiiliinde, her zaman periyodu icin (1 ay yada 2 haftalik periyod) tanimli
element analizi gerceklestirilir ve tamimli element agimin her diiglimiindeki esneklik
modiilii sadece cevresel faktorlerden degil ayn1 zamanda gerilmenin durumundan da
etkilenir. Boylece, her diiglim noktasindaki denk modiilii degerlerinin ¢6ziimii
problemli bir hale gelir. Tanimli element analizinde Mgo,’ un sabit bir degerini
varsayarak bilesik cevresel faktor hesaplanirken, Mgop  gerilmenin durumunun bir

fonksiyonudur.
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Mropt =K1 # Pa ¥ (0\NPa)  * [ (Toet /Pa) + 11 oo (3.35)

ki, ko, ks = Regresyon Sabitleri
Pa = Atmosferik basing
0 = Hacim Gerilmesi

Toct = Kesme Gerilmesi

Bilesik F.,, hakkinda ¢6ziim sunmak ic¢in, zaman derinlik matrisinin her kolonu i¢in
saat bazinda gerilme durumu bilgisine ihtiya¢ duyulur. Bu islem de F.,, degeri
hakkinda denk, bilesik bir deger bulma amacini alt eden saat bazinda tanimli element
analizi gerceklestirmeyi igerir ve hesaplama zamani olarak ( 1 aylik bir zaman
periyodunda 720 analiz, 20 yillik tasarim periyodunda 1.7 milyon analiz ) analizi
oldukca elverissiz bir hale getirir. Bu problemden kurtulmak i¢in, ilk kani olarak
MR, un sabit oldugu varsayimi yerine, tamimli element aginin her diigtimiinde
modiilii hakkinda Fenv degerini bir ayar faktorii olarak kullanmak kabul goriir bir tercih
olmustur. Bundan dolayi, tamimli element analizinde gerilmeye dayali modiilii

hesaplamak i¢in kullanilan denklem sudur :
Mgr=Feny ¥ k1 ¥ pa * (0NP2) ™ # [ (Toet/ Pa) + 11 oo, (3.36)

Mg = Ele alinan tanimli element i¢in gerilmeye dayali esneklik modiilii
Fenv = Tamimli elementin bir parcasi olan tabaka / alttabaka ic¢in bilesik cevresel ayar

faktorii

3.2.3.6. Ustyap: Sistemi Boyunca Sicakhgm Belirlenmesi

Sicaklik ve Nem gibi iklimsel faktorlerin malzeme davranisi ve iistyapir performansi
tizerinde Oonemli bir rolii vardir. Ancak, nemin etkisi, sinirlandirilmis malzemelere
nazaran graniiler malzemeler iizerinde daha biiyilk Ol¢iidedir. Diger taraftan,
sicaklik,hem sinirlandirilmis (asfalt ve ¢imento) hemde graniiler tabakalarda 6nemli

Olciide etkindir.

Asfalt Betonu bir viskoelastik malzeme oldugu i¢in, 6zellikleri sicakliga oldukga
bagimhidir. Cok diisiik sicakliklarda, sertligi PCC’ ninkine ¢ok yakin olur, bununla

beraber cok yiiksek sicakliklarda sertligi graniiler malzemelere yakin olur.
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Graniiler malzemelerde, daha diisiik sicakliklar don olusumuna ve sonug¢ olarak
modiiliide bir artisa sebep olur. Donma kosullari i¢in, Taban zeminlerinin esneklik
modiilii ince taneli malzemeler icin genellikle 1 milyon psi olarak ve iri taneli
malzemeler icin 2.5 miyon olarak varsayilir. Diger taraftan, ¢6ziilmeye sebep olan daha
yiiksek sicakliklar nem igeriginde bir artisa ve dolayisiyla modiilii degerlerinde bir
diisiise sebep olur. Coziilme siireci sirasinda, graniiler malzemelerin esneklik modiilii

optimum degerin ¢ok altina inebilir (Mgop: ¢arp1 0.5° den 0.85’ e bir deger)

EICM’ deki CMS ve CRREL modelleri pek cok sicaklik hesaplamalarinda baslica

sorumlulugu tizerlerine alirlar.

CMS Modeli

CMS modeli ilk olarak University of Illinois’ de gelistirilmistir. Bu, tek boyutlu,
ileriye doniik tanimli farklilik 1s1 transferi modeli {istyapi sisteminde don penetrasyonu
ve sicaklik dagilimini belirlemek i¢indir. Bu model, radyasyon, konveksiyon, iletim ve
yansal 1sinin etkisini ele alir. Terleme, bugulanma, buharlagma veya siibliimlesmeyi ele
almaz. Bu yan etkiler hesaplanmalarindaki belirsizlikler yiiziinden ve ihmal edilmeleri
listyap1 yiizeyindeki 1s1 dengesinde 6nemli bir hataya sebep olmadigindan goz ardi
edilir. Cokelmenin ve nem sizintisinin sebep oldugu 1s1 akislar1 da ayn1 zamanda ihmal

edilir. Modelin girdileri arasinda sunlar bulunur :

» Ustyap1 malzemelerinin 1s1 kapasitesi.

» Ustyap1 malzemelerinin termal iletkenligi.

« Ustyap1 Yiizeyinin sogurganlig ve emisyona meyli.
* Hava sicakligi.

* Riizgarin hizi.

* Gelen giines radyasyonu.

Dikkate deger bir nokta, iistyap1 tabakalar1 i¢in (AC yada PCC), EICM, kullanic1 girisli
151 kapasitesi ve termal iletkenligin zamanla degismedigini varsayar. Ancak, graniiler
tabakalar icin (temel tabakasi ve zeminler), nem ve don igerikleri zamanla degistikge 1s1
kapasitesi ve termal iletkenlik de degisir. Kullanict girisi kuru halde 1s1 kapasitesi ve

kuru halde termal iletkenlik ile beraber EICM tarafindan tahmini yapilan su ve buz
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icerigi, dahili olarak 1slak 1s1 kapasitesi ve 1slak termal iletkenligi hesaplamak ig¢in
kullanilir. Bu sekilde, EICM’ nin 1si/sicaklik hesaplamalari, EICM’ nin nem

tahminleriyle birlestirilir.

Zemin matrisinde tutulan suyun miktari, ister buz ister sivi seklinde olsun, malzemenin

termal Ozellikleri iizerinde etkili bir rol oynar.

CMS modeli tarafindan gerceklestirilen tek boyutlu tanimlh farklilik hesabinin 2 sinir1

vardir, iistyap1 yiizeyi olan iist sinir ve sabit derin zemin sicaklik diiglimii olan alt sinir.

Ust smrda, hava sicakhig, riizgar hizi, giines radyasyonu miktar1 ve iistyapi
sogurganligr ve emme kabiliyeti gibi parametreler iistyapinin i¢ine yada disina dogru
akan 1sinin miktarin1 belirler. Alt sinir sabit bir sicaklik diigiimiidiir ki o diiglimde
sicaklig1 sabit tutmak icin sonsuz miktarda 1s1 saglama kabiliyetindedir. Ustyap:

boyunca 1s1 akisin1 modelleyerek, bir ¢ok derinlikteki sicakliklar kolayca hesaplanabilir.

Konveksiyon ( Ist Yayum ) Islemi

Konveksiyon hava sicaklig1 yada iistyap1 yiizeyi sicakligindaki farkliliklardan dolayz 1s1
enerjisinin taginmasi siirecidir. Eger iistyap1 yiizeyi havadan daha soguksa, 1s1 iist sinira
eklenir. Meydana gelen konveksiyon miktar1 dogrudan bu sicaklik farkina ve olciilen
riizgar hizina baglidir. Daha yiiksek riizgar hizlari, daha yiiksek konveksiyon

oranlariyla dogrudan olarak ilintilidir.

Radyasyon Islemi

Yiizeydeki 1s1 akisinin ikinci metodu radyasyondur. Radyasyon 1s1 akisimin baglica
kaynag giinesten gelen kisa dalga giines radyasyonudur. Ust yap1 yiizeyine carpan
giines radyasyonu miktar1 asagidaki faktorlere baghdir :

* Giinesin gokyiiziindeki konumu.

* Bulutma kapatmasinin miktari.

Modellemesi yapilan sahanin yiiksekligi ve giiniin ve yilin zamani gokyiiziinde giinesin
konumunu belirler. Bu hesaplamalar EICM tarafindan dahili olarak yapilir ve

yiikseklik disinda kullanici girdisi gerektirmez. Bulut kapamasi miktar1 bir kullanici

girdisidir ve iklimsel veritabanindan elde edilebilir. Bu iki degisken iistyapinin
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yiizeyine carpan giines radyasyonu miktarin1 belirler. Ustyap: tarafindan gercekte

absorbe edilen radyasyon miktar1 kullanici girdisi kisa dalga sogurganlig ile belirlenir.

Diger tipteki radyasyon kaynakli 1s1 akisi, uzun dalga radyasyondur. Uzun dalga
radyasyon, kara govde radyasyon teorisine gore iistyapr tarafindan yayilan termal

radyasyondur.

Kelvin derecelerindeki bir malzemenin mutlak sicakligina dayal olarak, spesifik bir
miktarda 1s1 enerjisi uzun dalga radyasyonu formunda yayilir. EICM iistyapilar

hakkinda yayilma icin sabit bir deger varsayar..

CRREL Modeli

Tasarim Rehberinde kullanilan ikinci model CRREL modelidir. Bu, suyun donma
sicakliginin ilizerinde yada altindaki sicakliklarda taban zemininde tek boyutlu
birlesmis bir 1s1 ve nem akisidir. Buna ek olarak, bu model donma ve coziilme
penetrasyonunun derinligini de ongoriir. Ayrica, don olusumuna baglh diisey kabarmay1
ve zemin coziildiigiinde diisey yerlesmeyi de tahmin eder. CRREL modeli, zemin
sicakligr profilindeki degisiklikleri ve dolayisiyla donma penetrasyonu ve ¢oziilme
yerlesmesini hesaplamak icin CMS modeli tarafindan yerlestirildigi sekliyle asfalt

tabakalar1 boyunca bulunan sicaklik profillerini kullanir.
CMS Modeli icin Sinir Durumlari

Is1 Akist Sinir Durumu

Ustyap1 Biinyesi boyuncaki sicakliklar, yiizeydeki atmosferik durumlarin baskisi
altindadir. Hava sicakliklarin1 6lgmek kolay iken, hava sicakliklar1 ve iistyapi yiizeyi
sicakliklar1 arasinda dogrudan bir uygunluk yoktur. Ust yap1 sicakligini tahmin etmek

icin CMS modelinde yiizeydeki enerji dengesi kullanilir ve su sekilde agiklanir :

Qi—Qr+Qa—Qe+/-Qc+/-Qn+/- Qg =0nceiiiiiiiiiiiiii (3.37)

Qi = Gelen kisa dalga radyasyon.
Qr= Yansitilan kisa dalga radyasyon.

Qa= Gelen uzun dalga radyasyon.
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Qe = Giden uzun dalga radyasyon.
Qc = Konvektif 1s1 transferi.
Qn= Terleme, bugulanma, buharlagsma ve yiikselmenin etkileri.

Qg = Toprak tarafindan absorbe edilen enerji.

Yiizeydeki biitiin dalga uzunluklarindaki radyasyon Q,’ dir.

Qn = Qs = Qe (3.38)

Qs = Net kisa dalga radyasyon
Q1= Net uzun dalga radyasyonu

Qs = Qi = Qe e (3.39)

Qs, Barker ve Haines tarafindan asagidaki gibi verilmistir :

Qu=8 R [ A+ B Sc\T00 ] e (3.41)
a, = listyap1 ylizeyinin Yiizey kisa dalga sogurganligi

R* = D1s Atmosferde yatay ylizey iizerinde Uzay kaynakli Radyasyon Olay1

Sahanin yiiksekligine ve giinesin solar yiikselinimidir (sapmasi) (ekvatorun kuzey yada

giineyine gore giinesin pozisyonu) ve sadece yilin zamaninin bir fonksiyonudur.
A, B = Yaygin Serpinti ve atmosferden absorbe edilenleri temsil eden sabit sayilar
Midwest icin A ve B degerleri sirasiyla 0.202 ve 0.539 oldugu gosterilmistir

S¢ = Bulut kapamasinin etkisini hesaba katmak i¢in giinisig1 yiizdeligi

Ozet olarak, yukaridaki hesaplamalar yiizey sicakligim belirler ve boylece alttaki
malzemeler boyunca sicakligu kontrol eder. Donmanin derinligi, zeminin donma
sicakliklariyla hesaplanan sicakliklarin karsilastirilmasiyla saptanir. Donma derinliginin

yayilmasi 30 °F isotherm’ in pozisyonu olarak tanimlanmustir.
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Riizgarin Hizi

Riizgarin hizlar1 yukarida aciklanan konvansiyon 1s1 transferi hesaplanmasinda
gereklidir. Giinlik Konvansiyon 1s1 transferi katsayis1 hesaplanmas: icin gerekli

giinliik hizlar bitisik aylar arasinda dogrusal enterpolasyon ile belirlenir.

Giinisigt

EICM icin veri saglamakta kullanilan birinci derecede hava durumu istasyonlarinin
hepsinde olas1 giin 15181 yiizdesi verisi kaydedilmez. Bu tiir durumlarda en yakin
istasyondaki giimisig1 verisi, genellikle bilginin eksik oldugu yere transfer edilir.
Algilanan odur ki, bu ayarlamalar {istyap1 yiizeyindeki 1s1 dengesi hesaplamasini 6nemli

Olciide etkilememelidir.

Hava Sicakligi

Onceden sunulan agiklama gésteriyor ki, 1s1 dengesi denklemi hava tarafindan yayilan
uzun dalga radyasyon hesaplamasi i¢in ve yerden havaya transfer edilen konvektif 1s1
icin hava sicakliklarina ihtiya¢ vardir. Hava durumu istasyonlarinda sadece maksimum
ve minimum degerler kaydedildigi i¢in her zaman basamag icin degerler EICM’ deki
hesaplamalar icin gereklidir. GoOzlemlemelere gore, 24 saatlik periyodda sicaklik
farklilasmalari, giines dogmasindan hemen sonra minumum seviyesine ulasan ve

0gleden sonra en yiiksek seviyesine gelen sinus dalgasi ile uygun sekilde modellenebilir
Giin dogumu saatleri mevsimlere gore onemli farkliliklar gosterdigi icin (6zellikle de
kuzey bolgelerde) program tarafindan uygun bir ortalama hesaplanir.

Yagis Miktart

Ustyap1 biinyesindeki sizint1 ve ¢cékme sonucunda olusan 1s1 akisi, yiizey 1s1 akist sinir
durumlarin1 formiile ederken ele alinmamistir. Bu kosullar altindaki ¢okmenin rolii,
tam olarak acik degildir ve bunu enerji dengesine dahil etmek icin metodlarin

olusturulmasina tesebbiis edilmemistir.
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Is1 Dagilinu Profili

Ust yap1 yiizeyinde konveksiyona ve radyasyona bagl 1s1 girisi/cikisinin miktarim
belirledikten sonra, 1sinin bu miktar iist sinirdaki 1s1 miktarina eklenir yada bundan
cikarilir. EICM iistyapr sistemi i¢in yeni bir 1s1 profili hesaplayarak tek bir zaman
basamagin tekrarlar. Bu giincellenmis 1s1 profili bir sonraki basamakta konveksiyon ve

radyasyon hesaplamalari i¢in kullanilir.

Esnek Ustyapr Analizi icin Sicaklik Verisi

Tasarim Rehberinde bir ayin baz iinitesi artan hasar hesaplamasinda kullanilir.
Ustyapimin donma ve ¢oziilme dongiilerine maruz kaldigi durumlarda, 1 aylik baz
initesi 15 giinliik (yarim ay) bir devreye degistirilir ve boylece iist yap1 malzemelerinin
donma/¢oziilme periyodu sirasinda meydana gelen hizli degisimler daha iyi hesaba
katilabilir. Eger ortalama aylik (yada yarim aylik) sicakliklar analizde kullanilacaksa,
asirt  sicaklarin etkileri hasar hesaplamalarinda yansitilmayacaktir. Bu sorunun
tistesinden gelmek icin Tasarim Rehberinde bu yaklasim adapte edilmistir ve bir ay
icinde asir1 sicakliklart da dahil etmek i¢in (yada donma/coziilme i¢in 15 giin icinde) bir

yontem asagida aciklanmistir.

EICM, analiz periyodu boyunca 0.1 saatlik yada 6 dakikalik sicaklig1 verir. Bir ay i¢in
(yada 15 giin) olan bu sicaklik, belirli bir orta degerli (u) ve standart sapmali (c), N
(u,0) normal degilim ile temsil edilebilir. (Sekil 3.14’ deki gibi)

N

fix)

20 %

Z .1.2816 Zag)S244 Zwp 2 =05244 Z =12816

Sekil 3.14 : Belirli Bir Analiz Periyodu Igin Sicaklik Dagilini
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Tekerlek izi (siirtiinme)/Eskime Sicaklik Verisi

Sicaklik, asfaltin sertligini ve dolayisiyla asfalt betonu karisiminin dinamik modiiliinii
etkileyen onemli bir faktordiir. Ustyapr biinyesi dahilinde asfalt betonu tabakalarinin
modiilii biitiin iistyap1 tepkisini etkiledigi i¢in, sicakligi, bir zaman ve derinlik

fonksiyonu olarak diizenli sekilde hesaba katmak onemlidir.

EICM modeli iistyapr sicakliginin frekans dagilimini, zaman ve derinlik fonksiyonu
olarak verir. EICM kullanarak elde edilen sicaklik verisinin frekans dagiliminin, normal
olarak dagildigir varsayilir, sekil 3.314° de gosterildigi gibi. EICM’ den elde edilen

dagilim diyagrami, spesifik bir derinlik ve zamandaki dagilimi temsil eder.

Belirli bir ay tekerlek izi ve eskimeye bagl hasar i¢cin onemli olabilecek bazi asiri
sicakliklara sahip olabilir. Ortalama degeri kullanmak asir1 sicakliklardan kaynaklanan
hasar1 yakalayamaz. Asir1 sicaklar1 da hesaba katmak igin, belirli bir aralik 5 farkl alt
mevsime boliiniir. Her alt mevsim igin Alt tabaka sicakligi, {istyapr sicakligi igin
frekans dagiliminin % 20 sini temsil eden bir sicaklik olarak tanimlanir. Bu alt mevsim
ayn1 zamanda, aylik trafigin % 20’ lik kismu gergeklestigi durumlarr da temsil eder.
Buna da, -1.2816, -0.5244, 0, 0.524 ve 1.2816° lik standart normal sapmalara denk
gelen iistyapr sicakliklarin1 hesaplayarak ulasilirBu degerler, belirli bir ayda % 10, 30,
50, 70 ve 90° lik birikmis frekanslara denk gelir. Ornek olarak, rapor edilen ortalama
aylik sicaklik (u) 50 °F ise ve standart sapmasi (o) 15°F ise quintile (beste bir parca
olarak) sicakliklar Tablo 3.36’ da verilmistir.

Tablo 3.36 : Quintile Sicaklik Dagilimi

Alt Mevsim z degeri Sicakhik "F
=utz(o
I -1.2816 30.8
2 -0.5244 44 8
3 0 50.0
4 0.5244 35.2
S |.2816 69.2
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Yukarida gosterilen her alt mevsim, karsilik gelen araliktaki trafigin % 20’ sini hesaba
katmaktadir. EICM her tanim aralig1 ve her secilen derinlik i¢in (6rnegin, tekerlek izi),
eskime i¢in, sicaklik degerleri altyap: biinyesinin yiizeyinde ve biitiin asfalt betonu sinir
alt tabakalarin orta derinliklerinde gereklidir) 5 quintile sicaklik degerleri olusturur.
Asfalt betonu i¢in ilk alt tabaka 12.7 mm. oldugu i¢in, sicakliklar ylizeyden asagiya
6.3 mm. lik bolgede verilir. Analiz icin gerekmediginden, diger tabaka tipleri i¢in

sicaklik bilgileri olusturulmaz.

Yiizey sicakligi ve 6.3 mm. deki sicaklik yiizeydeki (yukaridan asagi kirilma) eskimeyi
tahmin etmek icin kullanilir. Yiizeyde ve 12.7 mm. te gelisen yaslanmaya bagh sekil
degistirme, yukaridan asagiya yaslanmayi tahmin etmek i¢in bu derinlikteki termal

sekil degistirme ile iistiiste getirilir.

Ozet olarak, EICM yaslanmaya baglh kirilma ve kalici deformasyon modellerinde
kullanmak i¢in sicaklik dagilim profilinin beste birlik her parcasi hakkinda sicaklik
degerlerini verir. Bunlar zaman ve derinlik fonksiyonu olarak sunulur. Sicaklik
dagilimlarinin hesaplanmasi gereken derin bolgelerde asfalt betonu alt tabakalarinin

kalinlig1 olarak tanimlanir.

Termal Catlak Sicaklik Verisi

Termal catlak analizi, saat bazinda sicaklik verisi gerektirir. Sicaklik degerleri yiizeyde,
12.7 mm ve asfalt betonu tabakasi icinde her 25.4 mm. de gereklidir. Bu, asfalt betonu
tabakasi icindeki sicaklik - derinlik iliskisini tanimlar. Termal catlak modiilii icin, en
son derinlik sicakligi her 50 mm. derinlik i¢in olmalidir. Eger asfalt betonu tabakasinin
kalinligi 175 mm. ise, 200 mm. derinlige kadar saat bazindaki sicakliklara ihtiyag
vardir. 175 mm. lik bir asfalt betonu tabakast i¢in, 200 mm.derinlikteki sicaklik, onun
altindaki tabakaya karsilik gelir. Bu sicaklik, alttaki tabakanin malzeme tipine gore
degisir. Catlag1 tahmin etmek icin termal ¢atlama modiilii hakkinda sicaklik - derinlik
profili gelistirmenin yanisira, yiizeydeki ve 12.7 mm. deki sicakliklar, gerilmeye bagl
sekil degistirmeleri tahmin etmek icin kullanilir. Bu iki derinlikteki gerilmeye bagl
sekil degistirmeler, yukaridan asag: catlagi tahmin etmek icin trafik nedeniyle olusan

sekil degistirmeler ile birlesir. Termal catlak modiilii sadece gerilmeye (siinmeye) baglh
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sekil degistirmelerini rapor eder ve basinca bagh sekil degisikligi icin sifir degeri rapor

olarak gecer.

Ozet olarak, EICM, Esnek iistyap1 termal catlak ongoriisiinde kullanilmak icin sicaklik-
derinlik iligkisini tanimlayan bir sicaklik dosyasi olusturacaktir. Bu dosya, biitiin analiz
periyodu i¢in saat bazinda sicaklik degerlerini icerir. Sicakliklar, ylizeydeki ve 12.7
mm. derinlikteki yukardan asagiya catlak hakkinda gerilmeye bagh sekil degistirmeleri

ile beraber catlagi 6ngoérmek i¢in termal catlama modeli tarafindan kullanilir.

3.2.4. Trafik

Trafik verisi, iist yapilarin yapisal tasarimi / analizi i¢in gerekli en onemli anahtar veri
elementlerinden biridir. Bu veri 6zellikle tasarim omrii boyunca iist yapiya uygulanacak
yiikleri ve bunlarin ne kadar siklikta uygulanacagimin tahmini i¢in gereklidir. Tasarim
Rehberi Yontemi icin gereken trafik verisi, iist yap1 tipi (esnek yada rijit) ve tasarim
tipine (yeni yada takviye tabakasi uygulanacak) gore degisiklik gostermez. Tasarim i¢in

gerekli tipik trafik verileri asagidakiler gibidir:

* Y1l bazinda agir tasit trafigi yogunlugu (tasarim hesaplari i¢in yil baz alinir)
* Agir tasitin ticari hiz.

* Agir tasit - trafik istikameti ve serit dagilimi faktorleri

* Agir tasit simif dagilima.

* Aks yiikii (dingil yiikii ) dagilimi faktorleri.

* Aks ve tekerlek bazi ayarlari.

* Lastik nitelikleri ve hava basinci.

* Agir tasit yanal dagilim faktorii

* Agir tasit biiyiikliigii faktorleri.

Kuruluslar tipik olarak, Hareket halindeki agirlik 6lctimii (WIM), otomatik arac
siniflandirmas1 (AVC) ve tasit sayimu, ii¢ c¢esit trafik verisi toplarlar. Bu veriler trafik
tahmini ve seyahat modelleri kullanilarak hesaplanan trafik tahminleriyle ¢ogaltilabilir.
Hareket halindeki agirlik dl¢ciim (WIM) verileri genelde FHWA W - 4 Agir tasit Agirhik
Tablolar1 formatina benzer olarak raporlanir. Ornegin, veriler, yiikleme grubu serileri

icinde gozlemlenen aks sayilarinin bir tabloya yerlestirilmesiyle sunulur. Her yiikleme
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grubunda 6nceden belirlenmis bir yiik aralig vardir. [ 1,000 - 2,000 - and 3,000 — 1b ].
Otomatik Arag¢ siniflandirmasi (AVC) verileri, belirli bir zaman araliginda arag tipine
gore araglarin sayisini gosteren bir rapor seklinde sunulur. Bununla birlikte, ara¢ sayimi
sadece belirli bir donemde araclarin sayisimi gosteren daha basit bir rapor seklinde
sunulur. Bu boliimde, Tasarim Rehberini kullanan yeni veya takviye tabakasi
uygulanacak iist yap1 tasarilart i¢in gerekli trafik verileri agiklanmistir (tekli, ikili,ii¢lii
ve dortlii akslar i¢in aks yiikleme tayfi ve iist yapinin tasarim dmriinde tizerinden gegen
agir tasitlarin hacmi cinsinden agir tagit hacimleri ve yiiklemeleri gibi veriler). Bunlar
aynt zamanda sahaya oOzgii yada bolgesel/iilke geneli trafik verileri bulunmadigi
zamamn, trafik karakteristiklerinde kullanilabilecek varsayilan trafik verilerini iist yap1

tasarimcilar i¢in saglar.

AASHTO Ust Yapt Tasarimi icin Rehber’in 6nceki versiyonunda trafik
karakteristiklerini belirlemek i¢in kullanilan Esdeger Dingil Yiikii (ESAL) yaklasimi bu
rehberde sunulan analiz i¢in gerekli degildir. Tasarim Rehberi programi, agir tasit
trafigi yiiklemelerinin biiyiikliiglinii gosteren genel bir Ol¢ii olarak, tasarim seridinde
agir tasitlarin toplam sayisimi aylik bazda cikarir (FHWA 4 smif ve iizeri). Tasarim
seridindeki agir tasitlarin toplam sayisi, tasit trafiginin seviyesinin genel bir gostergesi
olarak kabul edilir. Ornegin, bir (iist yap1), tasarim 6mrii boyunca 1 milyon agir tasit

yada 100 milyon agir tasit tasiyan iistyap1 olaak tanimlanir.

3.2.4.1. Hiyerarsik Yaklasim

Her aks tipi icin Tam aks-yiikleme spektrumu (tayf1) verileri, hem yeni hemde takviye
tabakas1 uygulamada tasarim yontemleri i¢in tasarim rehberinde gereklidir. Ancak, bazi
kurumlarin tasarim hakkinda gelecekteki trafik durumunu dogru olarak nitelendirmek
icin zaman ic¢inde gerekli detayli trafik verisini toplama konusunda yeterli kaynaklari
olamayabilecegi de goriilmektedir. Eldeki trafik verilerinin detay seviyesinden
bagimsiz olarak Rehberin kullanimini kolaylastirmak adina, yeni ve takviye tabakasi
uygulanacak kaplama tasarimi i¢in gerekli trafik girdilerini gelistirmek iizere hiyerarsik
bir yaklasim ortaya konmustur. Tasarim Rehberi, kullanilabilir trafik verilerinin miktari
bazinda (Seviye 1’ den 3’ e kadar) ii¢ biiyiik trafik veri girisi seviyesi tanmimlar. Bu ii¢

seviye, tasarlanan yol i¢in agir tasit trafiginin, kaplama tasarimcisi tarafindan ne kadar
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iyi ve gercege yakin sekilde tahmin edebilecegini gosterir. Bu iic seviye basitce

asagidaki sekilde tanimlanabilir :

* Seviye 1 — Ge¢gmis ve Gelecek Trafik tantmlamalar1 hakkinda c¢ok 1iyi bilgi var.
* Seviye 2 — Ge¢mis ve Gelecek Trafik tanimlamalar1 hakkinda orta derecede bilgi var.

* Seviye 3 — Ge¢mis ve Gelecek Trafik tanimlamalar1 hakkinda ¢ok az bilgi var.

Seviye 1 Girdiler - Cok iyi Seviyede Trafik Nitelikleri Bilgisi

Seviye 1, sahaya has trafik yogunlugu ve yiik verilerinin toplanmasini ve analizinin
yapilmasini gerektirir. Sahanin i¢inde yada yakininda olciilen trafik verileri; yoldan
gecen agir tasitlarin sayilmast ve simiflandirilmasiyla seritte bulunan ¢okme ve
bozulmalar ile bunlarin yoniinii ve bununla birlikte yapimdan sonraki ilk yilda agir tasit
trafigini belirlemek i¢cin her agir tasit smifinin aks yiiklemelerinin Ol¢timlerini
icermelidir. Seviye 1 en dogru ve giivenilir olarak algilanir. Ciinkii proje sahasinin
yaninda yada iistiinde oOlgiilen gercek aks agirliklar1 ve agir tasit trafigi yogunluklari

dagilim bilgilerini kullanir.

Seviye 2 Girdiler - Orta Seviyede Trafik Nitelikleri Bilgisi

Seviye 2, tasarimcinin sahada dogru olarak agir tagit hacmini 6l¢gmesi i¢in yeterince agir
tagit hacmi bilgisi toplamasim1 gerektirir. Bu islem hafta igi/haftasonu hacim
degisikliklerini ve agir tasitlarin yiiklerindeki ©Onemli mevsimlik degisimlerini
gozlemlemeyi de icerir (Ornegin, mevsimlik tarimsal hasat donemlerinden etkilenen
alanlar). Arac agirliklari, her eyalet tarafindan tutulan (FHWA’ min Trafik Izleme
Rehberi, 2001) agir tasit agirligi yol gruplarn bolgesel agirlik fezlekelerinden alinir ve
agir yiikler (yiikli agir tasitlar) ile hafif yiiklere (yliksiiz agir tasitlar) gore
giizergahlardaki farkliliklar1 belirlemede kullanilir. Her agir tasit hakkinda bolgesel aks

yiikkleme dagiliminin analizi trafik modiiliiniin disinda tamamlanir.

Seviye 3 Girdiler — Diisiik Seviyede Trafik Nitelikleri Bilgisi

Seviye 3, tasarimcinin sz konusu yol hakkindaki agir tasit hacmi bilgisinin ¢ok az
oldugu durumlarda kullanilir. (Ornegin, biitiin elde olan veriler sadece Yil Bazinda

Ortalam Giinliik Trafik [YOGT] ve bir agir tasit yiizdesi oldugunda). Bu seviye, YOGT
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ve agir tasit yiizdesinden yada bu agir tasitlarin tagidigr yiiklerin boyutu ile ilgili sahaya
0zgii olmayan bilgi ile sayilan basit agir tasit hacminden baglar. Bu yiik bilgilerinin
eksikligi; bolgesel yada ulusal yiikk dagilimi ortalamalarinin (yada bunun benzeri
varsayilan yiikk dagilimi tablolarinin) kullanilmasi gerektigi anlamina gelir. Ayni

zamanda Yerel gozlemlere dayanan trafik girdi tahminleri de 3. Seviyeden sayilir.

Ust yap1 tasarimcilari yeni yollar hakkinda sahaya Ozgii gecmis trafik verilerine
ulasamayabilirler. Bu durumda trafik verileri, detayli trafik tahminleri ve seyahat
modelleri kullanilarak trafik girdileri tahmin edilebilir ve bu Seviye 1 girdisi olarak
algilamr. Onemli olan; agir tasit yiikleme kaliplari, trafik tahmini ve seyahat
modellerinden elde ediliyor olsada tasarimcinin agir tasit trafik yiikleri ve hacimleri
hakkinda yeterli ve iyi diizeyde bilgiye sahip olmasidir. Trafik tahmini ve seyahat
modelleri Seviye 2 ve seviye 3 girdi verileri olusturmalarinda da kullanilabilir. Trafik
tahmini ve seyahat modelleri uygulamalari, Tasarim Rehberi icin trafik moduliiniin
alan1 ve amacinin disinda kalir. Bu tip ¢aligmalarin Tasarim Rehberi yazilimi trafik

moduliiniin disinda tamamlanmasi gerekir.

Hakkinda gecmis ve gelece§e bakan cok iyi diizeyde agir tasit hacmi ve agirhigi
bilgileri olan yollar i¢in trafik yiikleme tahminlerinde yiiksek seviyede giivenilirlik
beklenir ve bununla birlikte ¢ok daha giivenilir {ist yap1 tasarimlarindan bahsedilebilir.
Trafik yiiklerinin (agir tasit hacimleri ve agirliklar1) daha az bilindigi durumlarda,
trafik-ylikleme tahminleri de daha az giivenilir olur ve sonug olarak {ist yap1 tasarimlari
da daha az giivenilir olur. Seviye 1 ve Seviye 2 trafik girdilerinin kullanimi, yiiksek
yogunuklara sahip ve yiik/yolcu tasimaciligi i¢in 6nemli giizergahlarin tasariminda
tercih edilir. Buna karsin, yazilimda girdi olarak saglanan trafik verisinin seviyesinden
bagimsiz olarak, tasarim yada analiz periyodu iizerinden trafik modiilii yazilimi, her aks
tipi ve ylikleme grubu i¢in aks uygulamalarinin toplam sayisini belirler. Her aks tipi ve
yilk artis1 i¢in uygulama sayisi; {ist yaprt analizi ve iist yapinmin tepkilerinin
hesaplanmasi, hasar hesaplar1 ve sonu¢ olarak yeni ve takviye tabakasi uygulanacak

tistyapilar icin yiikle ilgili ¢ikabilecek sorunlarin dnceden bilinebilmesi i¢in kullanilir.
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3.2.4.2. Trafik Yiikii / Hacmi Veri Kaynaklar

WIM Verisi

WIM verisi, belirli bir zaman aralifinda, agirligi olgiilen her ara¢ icin arag¢ tipi ve
akslarin sayisi, araligi ve agirlig bilgilerinin tablo haline getirilmesiyle ortaya ¢ikar.
WIM verisi her agir tasit sinifina dahil her aks tipi i¢in aralig1 veya normallestirilen aks
yikii dagilimini belirlemek ic¢in kullanilir. Normallestirilen aks yiikii dagilimlarin
belirlemek i¢in yapilan WIM verisi analizi Tasarim Yazilimimin disinda tamamlanir.
Seviye 1’ den 3’ e kadar yapildigi gibi, WIM verisinin siiflandirilmasi, verinin
toplandig1 belirli bir konum baz alinarak yapilir (Ornegin, sahaya has, bolgesel / iilke

geneli yada ulusal).

Tablo 3.37 : 3 Seviye I¢in Gerekli Girdi Verileri
Girdi Seviyesi
2 3

Veri Kaynaklari

WIM Verisi-sahaya / bélime has X

WIM Verisi-bdlgesel varsayilan Ozetler X

WIM Verisi-ulusal varsayilan 6zetler X

Trafik / Hacim AVC Verisi-sahaya/b6lime has X

Verisi AVC Verisi-bélgesel varsayilan Ozetler X

AVC Verisi-ulusal varsayilan 6zetler

Arag Sayisi — sahaya / bélime has

Trafik tahminleri ve seyahat modelleri X
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Tablo 3.38 : U¢ Hiyerarsik Girdi Seviyesi Icin Gerekli Trafik Verisi

Veri Elementleri/Degiskenleri

Girdi Seviyesi

1

2 3

Agir tasit Dogrultusu dagilim faktért

Sahaya Has WIM yada AVC

Bélgesel WIM yada AVC

Ulusal WIM yada AVC

Agir tagit Seridi Dagihm Faktori

Sahaya Has WIM yada AVC

Bélgesel WIM yada AVC

Ulusal WIM yada AVC

Her agir tasit sinifina aks tipine gore aks sayisi

Sahaya Has WIM yada AVC

Boélgesel WIM yada AVC

Ulusal WIM yada AVC

Aks ve lastik boslugu

Hiyerarsik seviyeler bu girdi icin gegerli degil.

Agir tasit
g _v_§ Lastik basinci yada sicak hava basinci Hiyerarsik seviyeler bu girdi igin gecerli degil.
Trafigi ve
Lastik Agir tasit trafigi blylime fonksiyonu Hiyerarsik seviyeler bu girdi icin gegerli degil.
Faktorleri Aracin eylemsel Hizi Hiyerargik seviyeler bu girdi igin gegerli degil.
Agir tagitin yansal Dagihm Faktort Hiyerarsik seviyeler bu girdi icin gegerli degil.
Agir tasitin aylara gére dagihm Faktori Sahaya Has WIM yada AVC | Bélgesel WIM yada AVC | Ulusal WIM yada AVC
Agir tasitin saatlere gore dagilim Faktori Sahaya Has WIM yada AVC | Bélgesel WIM yada AVC | Ulusal WIM yada AVC
Baz alinan yil igin YOGT yada YOGAT Hiyerarsik seviyeler bu girdi igin gegerli degil.
Agir tasit L . o < < ..
Baz alinan yil igin agir tasit sinifina gére agir tasit dagihmi/araliyi | Sahaya Has WIM yada AVC | Bolgesel WIM yada AVC | Ulusal WIM yada AVC
Trafigi
Dagilimi ve . . . e . .
Haci Agir tasit sinifi ve aks tipine gére Aks yiki dagilimi/ araligi Sahaya Has WIM yada AVC | Bélgesel WIM yada AVC | Ulusal WIM yada AVC
acim
Degiskenleri |  Ust Yapi tasarimi igin Agir tasit Trafigi siniflandirmasi grubu Hiyerarsik seviyeler bu girdi igin gegerli degil.

Agir tagitlarin Ylzdesi

Hiyerarsik seviyeler bu girdi icin gegerli degil.
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AVC Verisi

AVC verisi belirli bir zaman aralifinda sayilan araglarin tipi ve sayisi1 gibi bilgileri
iceren tablo haline getirilmis bir veri formudur. ( FHWA siift 4’ den 13’ e kadar )
AVC Verisi normallestirilmis agir tasit sinifi dagilimimi belirlemek icin kullanilir.
Normallestirilmis Agir tasit sinifi dagilimini belirlemek icin yapilan AVC veri analizi,
Tasarim Yaziliminin disinda tamamlanir. Seviye 1’ den 3’ e kadar oldugu gibi AVC

verisinin siniflandirilmasi, verinin toplandigi yere gore yapilir.

Arag¢ Sayim

Arac sayimi basitge, belirli bir zaman aralig1 i¢inde; yolcu araglari, (FHWA smifi 1’
den 3’ e), otobiisler (FHWA sinif1 4), ve agir tagitlar (FHWA Sinifi 5’ den 13’ e) olarak
katagorize edilen araglarin toplamini bulmak icin saymaktan ibarettir. Ara¢ sayimlari
devamli, mevsimsel yada kisa donemli olarak yapilabilir. Sayimlar bir yilda 365 giin
yapilir ve trafik ozelliklerini belirlemede kullanilan ara¢ sayimi verilerinin en tutarli ve

dogru olanmdir.

Mevsimsel sayimlar genelde yilda 2 ila 12 defa arasinda, 24 saat ile 2 haftalik zaman
aralig icinde gerceklestirilir. Bunun yaninda kisa donemli sayimlarin yapilmas: 6 saat
ile 7 glin arasinda degisiklik gosterir. Detayli agir tasit trafik verilerine ulasilmadigi
durumlarda Seviye 2 ve 3 tipindeki verileri elde etmek icin ara¢c sayimlar1 yapilmasi
gerekir. Seviye 2 ve 3 seklinde araclarin simiflandirilmasi verinin toplandigi bolgeye

gore olur. (Or : sahaya has, bolgesel/iilke geneli yada ulusal)

Trafik Tahmini ve Seyahat Modelleri

Seviye 1 yada Seviye 2 trafik girdileri, sahaya has yada bolgesel/iilke geneli verilerle
uyumlu hale getirilmis detayli trafik tahmini ve seyahat modelleri kullanilarak
degerlendirilip saptanabilir. Trafik tahmini ve seyahat modelleri 0zellikle sehir
iclerinde daha kullamigli olup, giizergah arastirmalari, O-D c¢aligmalari, gibi
kaynaklardan alinan bilgilere dayanir. Ulusal trafik tahmini ve seyahat modellerinin
kullanilmasi tavsiye edilmez. Trafik tahmini ve seyahat modellerinin uygulamalari

Tasarim Rehberinin konu ve ilgi alaninda degildir.
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3.2.4.3. Varsayimlar

Tasarim Rehberi Yaziliminda, Trafik Ozellikleri Belirleme konusunda iki ana varsayim

kullanilir:

1. Her agir tasit smifi igin, aks tipine gore normallestirilmis aks yiikii dagilimlari;
aksdaki yada biitiin agir tagitdaki maksimum yiiklerin iizerinde yapilabilecek politik

veya ekonomik degisimler disinda yildan yila farklilik géstermez ve sabit kalir.

2. Belirli bir mevsimde; aks tipine ve agir tasit sinifina gore normallestirilmis aks yiikii
dagilim1 ve normallestirilmis agir tasit hacmi dagilimi giin i¢inde yada hafta icinde

(hafta ici - haftasonu ve gece — giindiiz) degisiklik gostermez.

3.2.4.4. Trafigin Ozelliklerini Belirlemede Gereken Girdiler
Ust yapinin tasarimu icin dort ana tipte trafik verisi gerekmektedir:

* Trafik Hacmi (baz alinan y1l bilgisi)
* Trafik Hacmi ayarlama faktorii
o Aylik ayarlama
o Arac smift dagilimi
o Saate gore agir tasit dagilimi
o Trafik biiyiime faktorleri
* Aks yiikii dagilimi faktorleri
* Genel trafik girdileri
o Akslarin/agir tagitlarin sayisi
o Aks diizeni

o Akslar aras1 mesafe

Trafik Hacmi

Trafik girdileri i¢cin baz alinan yil, tasarimdaki s6z konusu yol boliimiiniin trafige
acilmasindan itibaren ilk y1l1 olarak tanimlanir. Asagidaki baz alinan yil bilgileri gerekli

goriiliir:

* Cift YOnlii y1lllik ortalama giinliik agir tasit trafigi (YOGAT)

e Tasarim istikametindeki serit sayisi
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* Tasarim istikametindeki agir tasitlarin yiizdesi
* Tasarim seridindeki agir tasitlarin yiizdesi

* Agir tasit ticari hizi

Yillik Ortalama Giinliik Agir Tasit Trafigi

Cift Yonlii YOGAT, 24 saatlik bir periyodda her iki istikamette tasarimi yapilacak
yolun bir kesiminden yada bir gecis noktasinda gecen agir tasit trafiginin (trafikteki
agir tagitlarin [sinif 4” ten 13° e kadar] toplam sayis1) toplam hacmidir. Bu bilgiler genel
olarak belirli bir zaman araliginda (1 giinden fazla tam giinler ve 1 yi1ldan az bir siirede)
WIM, AVC, ara¢ sayimi ve trafik tahmini ve seyahat modellerinden elde edilen trafik
sayimindan saglanir. YOGAT basitge, belirli bir zaman araligindaki agir tasit trafiginin
toplam sayisinin o zaman araligindaki giin sayisina boliinmesiyle elde edilir. Yil

bazinda YOGAT asagidaki gibi tanimlanir:

* Seviye 1—Sahaya has WIM, AVC, ara¢ sayimi yada saha ayarh trafik tahmini ve
seyahat modellerinden tahmin yiiriitilen YOGAT. Baz alinan yil icin, son ii¢ yilin

dogru verilerinin ortalamasinin kullanilmasi tavsiye edilir.

» Seviye 2— Bolgesel / iilke geneli WIM, AVC yada ara¢ sayimi verisi yada bolgesel
ayarh trafik tahmini ve seyahat modellerinden tahmin yiiriitilen YOGAT. Baz alinan
yildan onceki son ii¢ yilin ortalamasinin YOGAT baz yili olarak kullanilmsi tavsiye

edilir.

* Seviye 3— Daha cok trafik sayimlarindan ve trafik akisinda beklenen agir tasit
yiizdesinin bir tahmininden elde edilen YOGT’ den ¢ikarilan YOGAT. YOGT ve agir
tasitlarin yiizdesi ( ara¢ sinifi 4 — 13 ') veri ile son ii¢ y1lin ortalamasi olarak alinmalidir.
Tasarim Istikametindeki Serit Sayisi

Tasarim istikametindeki serit sayist tasarimin kosullarindan  belirlenir ve bir
istikametteki toplam serit sayisini belirtir.

Tasarim Istikametindeki Agir Tasitlarin Yiizdesi

Tasarim istikametindeki Agir Tasitlarin yilizdesi veya dogrultusal dagilim faktorii

(DDF), her iki istikamette genel agir tasit hacmindeki herhangi bir degisikligi 6lgmek
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icin kullanilir. Her iki istikamette de YOGT ve YOGAT verildiginde % 50 olarak kabul
edilir ancak her zaman durum boyle olmaz. Aslinda, yiik tasimasi i¢in farkli rotalarin
kullanilmasi oldukca yaygindir ve diger bolgesel / iilke geneli trafik kaliplarina oldugu
kadar tasinan ticari mallarin ¢esidine de baghdir. Tasarim istikametinde agir tasit

yiizdeleri i¢in girdi seviyeleri asagidaki gibi acgiklanir:

Tasarim Rehberi yazilimi, LTPP veri tabanindaki trafik verileri kullanilarak hesaplanan
bolgeler aras1 yol tipi i¢in varsayilan deger olarak (Seviye 3) % 55’ i alir. Sekil 2.15,
secilen ara¢ siniflart icin (2, 3, 5, 8 ve 9), toplam agir tasit trafigi ve biitiin araclar

(LTPP verisinden elde edilir) gosterir.

1.0

0.8
0.6 | —

0.4 -
0.2 -

Dogrultusal Dagihm
Faktorleri

DG 1 1 1 I I I

2 3 5 8 g A g
Tasit

Arac Simmifi

Sekil 3.15 : Farkl1 Ara¢ Siniflar1 I¢in Dogrultusal Dagilim Faktorleri

Smif 5 tipi araglarin haricinde, gozlemlenen dogrultusal dagilim faktorii 0.5 - 0.6
araliginda bulunur. LTPP trafik veri tabanindaki veriler kullanilarak hesaplanan bu

degerler asagida listelenmistir.

* Arag sinifi 4, Otobiisler - 0.50, yerel ve belediyeye ait otobiis giizergahi hari¢. Yerel
giizergah i¢in otobiisler icin DDF 0.8 ile 1.0 arasinda degisir.

* Arac smmiflar1 5 - 7, Tek Uniteli Agir tasitlar — 0.62. Bu tiir agir tagitlar genel olarak
en biiyiik dogrultusal dagilim faktoriine sahiptir.

* Arag smiflar1 8 — 10, Traktor- Romorklu Agir tagitlar — 0.55.

* Arag smiflart 11 — 13, Cok Romorklu Agir tasitlar— 0.50.
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DDF icin varsayilan yada Seviye 3 degerler, yolu kullanan baslica agir tasit tipini
temsil edebilmelidir. Eger sahaya has yada bolgesel/iilke geneli agir tasit trafigi verileri
ulasilmaz durumdaysa en cok kullanilan agir tasit tipi icin agir tasit DDF’ si (Or : arac
smift 9), biitiin agir tasit trafigi icin bir varsayilan deger olarak kullanilmasi tavsiye

edilir.
Tasarim Seridindeki Agir tasitlarin Yiizdesi

Tasarim Seridindeki Agir tasitlarin Yiizdesi, yada agir tasit seridi dagilim faktorii
(LDF) bir istikametteki seritler arasindaki agir tasit trafiginin dagiliminin dl¢iilmesi ve
aciklanmasi igindir. Iki seritli ve cift yonlii yollar icin (bir istikamette bir serit), bu
faktor 1.0 dir. Ciinkii bir istikametteki biitiin agir tasit trafigi aymi seridi kullanmak
zorundadir. Bir istikametteki birden fazla seritler icin, bu deger, YOGAT ve diger
geometrik bilgilere ve sahaya has durumlara baghdir. LDF i¢in girdi seviyesi asagidaki

gibi agiklanir :

LTPP veri tabanindan veri kullanan 2 ve 3 seritli/yonli yollar i¢in ara¢ siniflan 2, 3, 5,
8, 9, biitlin agir tagitlar ve biitiin araglar hakkinda hesaplanan ortalama serit dagilimi
faktorleri Sekil 3.16’da gosterilmistir. Genel olarak, 2 seritli/yonlii yollar hakkinda agir
tasit sinif1 9 icin LDF 0.89 ve biitiin agir tasitlar i¢in 0.78 dir. 3 seritli/yonlii yollar
hakkinda agir tasit sinift 9 i¢in LDF 0.59 ve biitiin agir tagitlar i¢in 0.43’ tiir. En cok
kullanilan agir tasit tipi i¢in LDF bazli kullanim hakkinda tavsiye edilen varsayilan

degerler (Seviye 3) asagidaki gibidir:

* Bir istikametteki tek seritli yollar, LDF = 1.00.
* Bir istikametteki iki seritli yollar, LDF = 0.90.
* Bir istikametteki ii¢ seritli yollar, LDF = 0.60.
* Bir istikametteki dort seritli yollar, LDF = 0.45.

Tasit Ticari Hizi

Agir tasitlarda ticari hiz yada ortalama sayahat hizi genel olarak yol tipine
(eyaletlerarasi yada baska tiirde) arazi, trafikteki agir tasitlarin yiizdesi v.b. gibi bir ¢cok
faktore dayanir. Tasarim Rehberi yazilimi varsayilan eylemsel deger olarak 50 km/sa

kullanilir. Ancak bu hiz, yerel/sahaya has durumlara gore degistirilebilir.
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Trafik Hacmi Ayarlamalar

Asagidaki agir tasit - trafik hacmi ayar faktorleri trafik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in

gereklidir ve her biri agagidaki boliimlerde agiklanmustir :

* Aylik ayar faktorleri.
* Arag¢ smifi dagilim faktorleri.
* Saate gore agir tasit dagilim faktorleri.

* Trafik biiytime faktorleri.

Aylik Ayar Faktorleri

Agir tasit trafiginin aylik ayar faktorleri basitce, belirli bir ayda belirli bir agir tasit
sinifi hakkinda gerceklesen yillik agir tasit trafiginin oranini temsil eder. Bir baska
deyisle, belirli bir ay hakkinda aylik dagilim faktorii, ay i¢in belirli bir siniftaki aylik
agir tasit trafiginin biitlin bir yil icin aym sinifa dahil agir tasitlar hakkindaki toplam

agir tasit trafigine boliimiine esittir.

g 10
[
=]
% 0.8
F; 0.6 - 3 lanes/dir
S 0.4 - |2 lanes/dir
8 02-
E OD . T T T T T T
* Agr Hepsi

Y D o v 9 . FHep

Arac Smfi

Sekil 3.16 : Dort yada Alt Seritli Yollar Icin Serit Dagilim Faktorleri

Ancak, bu Tasarim Rehberi icin, agir tasit trafiginin aylik dagilimi, biitiin tasarim

periyodu i¢in sabit kabul edilmektedir.
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Dikkat edilmesi gereken bir bagka durum ise, her ne kadar Sekil 3.17, hafta i¢i ve hafta
sonu trafigi hakkinda mutlak YOGAT degerlerinde bir degisim gosterse de, Tasarim
Rehberi belirli bir ay yada yil icinde biitiin giinler i¢in degismeyen bir trafik dagilimi
varsayar. Trafik verisi toplama planmi hafta i¢i ve hafta sonu agir tasit trafigi arasindaki
potansiyel farki ve YOGAT baz yilim belirlemedeki farkliligi g6z Oniinde
bulundurmalari gerekir (Sekil 3.18).

Goriildiigti gibi, agir tasit trafigi hacimlerindeki aylik dalgalanlamalar sahaya has
olabilecegi gibi yerel ekonomiye ve iklim durumlarina da olduk¢a bagimhdir. Girdi

seviyeleri asagidaki gibi belirtilir :

4000

3500

3000 /._\
" —e—Haftaici
2500 - —— Haftasonn

Birlesik
2000 /I/ /-/I\I’.\.
1500 P

1{10[} T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 g 8 10 11 12

OGAT

Sekil 3.17 : Hafta ici, Hafta Sonu ve Agirlikli Ortalama Giinliik Agir Tasit Trafigi
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Sekil 3.18 : Sekil 3.17° de Gosterilen OGAT Verisinden Agir Tasit Aylik Ayar
Faktorleri ( AAF)

Verilerin kaynagindan bagimsiz olarak (WIM, AVC, ara¢ sayimi, v.b.) her kurum
degisik tipteki kara yollar1 icin bu aylik ayar faktorlerini su sekilde ¢ikartabilir:

1. Saglanan trafik verisi hakkinda (24 saat boyunca devamli bilgi toplama), her 24 saat
icin agir tagitlarin toplam sayisini belirlenir. Eger veri, 24 saatlik bir siirenin tamaminda

toplanmis degilse, 24 saatlik bir periyodu temsil edebilecek sekilde ayarlanmalidir.

2. Bir yil siiresince farkli aylar i¢in toplanmus tipik giinliik veriler kullanarak, yil

icindeki her ay hakkinda giinliik agir tasit trafigi ortalamasini belirlenir.

3. Biitiin yil icindeki biitiin aylar hakkinda agir tasit trafiginin giinliik ortalamalari

toplanir.

4. Ayhk ayar faktorlerini hesaplanir (Her ay i¢in giinliik ortalama agir tasit trafigi
degerini biitiin yilda her ay i¢in ortalama giinliik agir tasit trafigi toplamina boliiniir ve

12 ile carpilir) .

Biitiin aylar icin AAF toplami1 12’ ye esit olmalidir.
Ust yapr tasarimlart AAF’ ye duyarhi olabilir. Eger herhangi bir bilgi yoksa,
tasarimcilarin Tablo 3.39° da gosterilene denk yada esit bir dagilim almalart onerilir.

(Or : biitiin ara¢ simiflari icin biitiin aylar hakkinda 1.0.)
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Tablo 3.39 : Trafik Ozelliklerini Belirlemede AAF Varsayilan Degerleri

Ay Sinif 4 | Sinif 5 | Sinif 6 | Sinif 7 | Sinif 8 | Sinif 9 Siif | Sinit ) Stmif - St
10 11 12 13

Ocak 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Subat 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mart 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Nisan 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mayis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Haziran 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Temmuz 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Agustos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Eylul 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ekim 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kasim 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Aralik 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Dikkat edilirse yil icin ilgili arag / agir tasit sinifi hakkinda bitin faktérlerin toplami 12' dir.

Arac Sinifi Dagilimm

Arac smifi dagilimi AVC, WIM ve ara¢c sayimmi gibi ara¢ siniflandirmasi sayim
programlarindan elde edilen verilerde hesaplanir. Ara¢c smiflandirmasi sayimi
programlar1 kisa yada uzun siireli olabilir. Tipik olarak, ara¢ smifi dagilimlarim
hesaplamada kullanilan verilerin ¢ogu, WIM ve AVC sahalarindan, sehir trafigi
yonetimi merkezleri, gecis yapilar1 ve agir tasit hacmi bilgileri toplayan diger kurumlar

gibi kisa donemli sayimlardan gelir.

Basarili bir veri toplama programi smiflandirmasinin anahtar1 verinin kaynagi degil,
onu diizenli olarak elde edilebilme, gecerliligini dogrulama, kullamilabilir kaliplar
halinde 6zetleme, tasarimcilarin isine yarayacak sekilde raporlama ve siireci verimli
bicimde yonetmektir. Sekil 3.19, 6zetleme i¢in kullanilan standart ara¢ siiflarim ve

FHWA ve LTPP i¢in ara¢ siniflandirma verisini gostermektedir.
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Sekil 3.19 : Trafik Verisi Toplamak I¢in Kullanilan Ara¢ Smiflar1 Sekilleri

Normalestirilmis ara¢ sinifi dagilimi, baz alinan yil i¢cin YOGAT deki her agir tasit
sinifinin (4’ den 13’ e kadar) yiizdeligini temsil eder. Her agir tasit sinifinin YOGAT
yiizdeliginin toplam1 100 e esit olmalidir. Degisik seviyelerdeki girdiler asagidaki
gibidir:

LTPP trafik verisi kullanilarak belirlenmis varsayilan ara¢ simifi dagilimi faktorleri
(Seviye 3) Tasarim Rehberi yaziliminin bir parcasi olarak saglanir. Varsayilan arac
sinift dagilimi faktorleri; yol fonksiyonu smifina yada ilgili yolda beklenen trafik
akisim1 agiklayan Agir Tasit Trafigi Smiflandirmasit (ATTS) gruplarinin en iyi

kombinasyonuna gore segilir.

Ana baglantilar icin varsayilan arac¢ sinifi dagilimi faktorlerine bir 6rnek (sehirlerarasi
ve savunma giizergah1) Tablo 3.40° da gosterilmistir. Varsayilan degerler, bir
fonksiyonel simif ve beklenen trafik akisini en iyi karakterize eden ATTS gruplarinin
(or : 1, 2, 3, 4, 5, 8 11 ve 13) bir kombinasyonu seg¢ilerek elde edilir. Degisik

fonksiyonel siniflar i¢in trafik akisini en iyi agiklayan ATTS grubunun bir standart seti
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Tablo 3.41° de sunulmustur. Her ATTS grubu, belirli ve benzersiz agir tasit trafigi

ozellikleri tasiyan trafik akislarini temsil eder.

Seviye 1 ve Seviye 2 girdileri hakkinda, analizde kullanilan verilerin yeterli
oldugundan emin olmak i¢in tasarinin baslamasindan yillar 6nce sahaya has yada
bolgesel/iilke geneli trafik verilerinin toplanmasina baglanmasidir. Bu islem pratik
olmadig1 i¢in bir kurum gerekli verilerin toplanmasinda gerekli zamani azaltmak i¢in

sahaya has yada bolgesel verilerin bir kombinasyonunu kullanmay1 secebilir.

Agir tasit Saat Bas1 Dagilim Faktorleri

Agir tasit Saat Basi Dagilim Faktorleri (SDF) giiniin her saati icindeki YOGAT’ nin
yiizdeligini temsil eder. Degisik seviyelerdeki girdiler asagidaki gibidir.

I’ den 3’ e kadar seviyede girdiler i¢in, SDF, 24 saatlik bir zaman periyodu iizerinden
devamli olgiilen agir tagit trafigi verisi kullanilarak hesaplanabilir. ilerleyen her zaman
diliminin giinliik agir tasit trafigi yiizdeliginin toplami % 100’ e ulasmalidir. Tablo
3.42’de Tasarim Rehberi yaziliminda sunulan varsayilan SDF’ nin 0zetini

gostermektedir.
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Tablo 3.40 : Agir tasit trafigi siniflandirmasi grup agiklamasi ve buna bagh arag sinift dagilimi varsayilan degerleri (yiizdelikler)

TTC Arac / Agir tasit Simifi Dagilimu ( Yiizdelik )
TTC Aciklamasi
Grubu 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 Tek romorklu agir tasit ana giizergahu (tipl) 1.3 8.5 2.8 0.3 7.6 74.0 1.2 34 0.6 0.3
2 Tek romorklu agir tagit ana giizergahi (tip2) 24 14.1 4.5 0.7 7.9 66.3 1.4 22 0.3 0.2
3 Tek ve Cok Romorklii agir tasit ana giizergahi (tipl) 0.9 11.6 3.6 0.2 6.7 62.0 4.8 2.6 1.4 6.2
4 Tek romorklu agir tasit ana giizergahi (tip3) 24 22.7 5.7 1.4 8.1 55.5 1.7 22 0.2 0.4
Tek ve Cok Romorklii agir tagitu ana giizergahi
5 0.9 14.2 35 0.6 6.9 54.0 5.0 2.7 1.2 11.0
(tip2)
Orta diizeyde hafif ve tek romorklu agir tagit
6 2.8 31.0 7.3 0.8 9.3 44.8 2.3 1.0 04 0.3
giizergahi (tip1)
7 Muhtelif Agir tasitlar ana giizergahi (Tipl) 1.0 23.8 4.2 0.5 10.2 422 5.8 2.6 1.3 8.4
8 Coklu Romork Agir tasitu ana giizergahi (tipl) 1.7 19.3 4.6 0.9 6.7 44.8 6.0 2.6 1.6 11.8
Orta diizeyde hafif ve tek romorklu agir tagit
9 33 34.0 11.7 1.6 9.9 36.2 1.0 1.8 0.2 0.3
giizergahi (2)
10 Muhtelif Agir tasitlar ana giizergahi (Tip2) 0.8 30.8 6.9 0.1 7.8 37.5 3.7 1.2 4.5 6.7
11 Coklu Romork Agir tasitu ana giizergahi (tip2) 1.8 24.6 7.6 0.5 5.0 313 9.8 0.8 33 15.3
Orta diizeyde hafif ve tek romorklu agir tagit
12 39 40.8 11.7 1.5 12.2 25.0 2.7 0.6 0.3 1.3
giizergaht (3)
13 Muhtelif Agir tasitlar ana giizergahi (Tip3) 0.8 33.6 6.2 0.1 7.9 26.0 10.5 1.4 32 10.3
14 Hafif Agir tasit Ana giizergahi (Tipl) 2.9 56.9 10.4 3.7 9.2 15.3 0.6 0.3 0.4 0.3
15 Hafif Agir tasit Ana rotasi (Tip2) 1.8 56.5 8.5 1.8 6.2 14.1 54 0.0 0.0 5.7
16 Hafif ve Coklu Romork Agir tasitu ana giizergahi 1.3 48.4 10.8 1.9 6.7 13.4 43 0.5 0.1 12.6
17 Otobiis ana giizergahi 36.2 14.6 13.4 0.5 14.6 17.8 0.5 0.8 0.1 1.5
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Tablo 3.41 : Karayolu Fonksiyonel Siniflandirmas1 Hakkinda Uygun ATTS Gruplari

Karayolu Fonksiyonel Siniflandirma | Uygulanabilir Agir tasit Trafik Siniflandirmasi
Aciklamalari Grup Numarasi

Ana Baglantilar - Sehirlerarasi ve
1,2,3,4,5,8,11,13
Savunma Rotalari

Ana Baglantilar- karayollari ve Express
1,2,3,4,6,7,8,9,10,11,12,14,16
yollar dahil Sehirlerarasi yollar

ikincil (mindr) Ana Baglantilar 4,6,8,9,10,11,12,15,16,17
Birincil (major) Kollektdrler 6,9,12,14,15,17
ikincil (Mindr) Kollektérler 9,12,1417
Yerel Rotalar ve Caddeler 9,12,14,17

Tablo 3.42 : LTPP Trafik Verisine Dayanan Saat Bas1 Agir Tasit Trafigi Dagilimi

Zaman Periyodu Dagilim Yuzdesi Zaman Periyodu Dagilim Yuzdesi
12:00 a.m.-1:00 a.m. 2.3 12:00 p.m.-1:00 p.m. 59
1:00 a.m.-2:00 a.m. 24 1:00 p.m.-2:00 p.m. 5.9
2:00 a.m.-3:00 a.m. 25 2:00 p.m.-3:00 p.m. 5.9
3:00 a.m.-4:00 a.m. 2.6 3:00 p.m.-4:00 p.m. 59
4:00 a.m.-5:00 a.m. 2.7 4:00 p.m.-5:00 p.m. 4.6
5:00 a.m.-6:00 a.m. 2.8 5:00 p.m.-6:00 p.m. 4.6
6:00 a.m.-7:00 a.m. 5.0 6:00 p.m.-7:00 p.m. 4.6
7:00 a.m.-8:00 a.m. 5.1 7:00 p.m.-8:00 p.m. 4.6
8:00 a.m.-9:00 a.m. 5.2 8:00 p.m.-9:00 p.m. 3.1
9:00 a.m.-10:00 a.m. 5.3 9:00 p.m.-10:00 p.m. 3.1

10:00 a.m.-11:00 a.m. 5.9 10:00 p.m.-11:00 p.m. 3.1
11:00 a.m.-12:00 p.m. 59 11:00 p.m.-12:00 a.m. 3.1
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Trafik Artis Faktorii

Belirli bir sahada yada boliimde trafik artis faktorii, devamli trafik sayimi verisi
ulagilabilir oldugunda, en iyi sekilde tahmin edilebilir, ¢iinkii bilindigi gibi bir tek
sahadaki trafik hacimleri pek ¢cok ve degisik digsal faktorlerden etkilenebilir ve bundan
dolayr smirli sayidaki yerlerden toplanan sinirli verilerden hesaplanan biiyiime
faktorleri onyargili olabilir. Biiylime faktorlerinin daha az giivenilir bir tahmini, kisa
stireli sayimlardan elde edilen verilerle de hesaplanabilir, ¢iinkii bu tiir sayimlardan
olan YOGAT’ nin bireysel tahminleri, devamli trafik sayimlarindan elde edilenler
kadar dogruya yakin olmayabilir.

Hem devamli hemde kisa siireli sayimlar i¢in, eger, uzun yillar boyunca toplanan ayni
sayim bolgelerindeki veriler artis faktorlerinin hesaplanmasi icin kullanilacaksa,
YOGAT tahmininin yanlishgindan kaynaklanan belirli bolgedeki hatalar kendiliginden
diizelebilir. Yani, eger bu yilin YOGAT sayimmi cok yiiksek ise, bu yilin biiyiime
tahminini de cok yiiksek yapar; gelecek senenin dogru YOGT degeri daha diisiik bir
biiylime tahmininin yapilmasina sebep olur ve bdylece yillar icinde daha giivenilir

biiyime tahminleri ortaya cikar.

Tasarim Rehber yazilimi, kullanicilara zaman i¢inde agir tasit trafigindeki biiyiime yada
kiiciilmeyi hesaplamak i¢in 3 degisik biiyiime fonksiyonu kullanmasina izin verir.
lleriye doniik agir tasit trafigi hacimlerini tahmin icin kullanilabilecek bu ii¢ fonksiyon,

Tablo 3.43° de verilmistir.

Tablo 3.43 : Zaman i¢inde Agir Tasit Trafigini Tahmin Icin Kullanilan Fonksiyonlar

Fonksiyon Ac¢iklamasi Model
Blylime Yok YOGATy = 1.0 * YOGATgy
Dogrusal Biyime [YOGATx = GR* AGE+ YOGATgy
Bilesik Bilylime YOGATx = YOGATBY* (GR)"°"

YOGATY; X yilda,y1l bazinda ortalama giinliik agir tasit trafigi, GR Trafik biiylime orani, ve YOGATgy

Baz alinan yilda y1l bazinda ortalama giinliik agir tasit trafigi

Tasarim rehberi yazilimi, kullanicilara hem biiylime oranini hem de biiyiime

fonksiyonunu girmelerine olanak saglar. Biitiin agir tasit siniflart icin ortak bir biiyiime
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fonksiyonu seg¢ilebilir yada degisik agir tasit siniflar i¢in farkli fonksiyonlar secilebilir.
Secilen fonksiyona, yolun trafige agilis tarihine ve {istyapir tasarim Omriine gore,

YOGAT iist yapinin biitiin tasarim 0mrii i¢in bir 6ngoriidiir.

Aks Yiik Dagilim Faktorleri

Aks yiik dagilimi faktorleri basitce, belirli bir aks tipi (tekli, ikili, ti¢lii,dortlii) ve arac
simift i¢cin (Smif 4’ ten 13’ e kadar) her yiikleme aralifi dahilinde toplam aks
uygulamalarinin yiizdeligini temsil eder. Her aks tipi i¢in yiikleme araliklarinin tanimi

asagida verilmistir :

* Tekli aks — 3,000 1b’ den 40,000 1b’ ye 1,000 - Ib araliginda.
o Tkili Akslar — 6,000 1b’ den 80,000 1b’ ye 2,000 - Ib araliginda.
o Uglﬁ ve dortlii akslar — 12,000 1b” den 102,000 1b’” ye 3,000 - 1b araliginda.

Normallestirilmis aks yiikleme dagilimi, sadece WIM verisinden belirlenebilir. Bu
yiizden, girdinin seviyesi verinin kaynagina dayanir. Bu tasarim yontemi igin, yiik
dagilimimi yillik bazda normallestirilir ¢iinkii yildan yila yada aydan aya higbir

sistematik yada kayda deger degisim LTPP WIM verisinin analizinde bulunmaz.

Seviye 1 girdileri icin, aks yiikkii dagilimi faktorleri daha ©nceden hazirlanmig
verilerden ¢agirilabilir, aynm1 zamanda Seviye 3 girdileri varsayilan degerleri de, LTPP
veri tabanindan alinan verilerle hazirlanir. Asagida, WIM verisi kullanarak hazirlanan

aks yiikii dagilimi faktorlerini hesaplamak i¢in tavsiyeler verilmistir :

1. WIM verisini toplayip (her agir tasit simifina dahil aks tipine gore her aks yiikii
aralig1 dahilinde hesaplanan aks sayisinin toplami) ve verinin her yili icin her aks tipi
ve agir tasit sinifi hakkinda her yiik araligi dahilindeki aks uygulamalarinin toplam

sayisiin yiizdeligi hesaplanir.

2. Her agir tasit simift icindeki her aks tipi hakkindaki her aks yiikii dizisi i¢in yillik

aritmetik ortalama ve varyansi (sapmay1) hesaplanir.

3. Sahada en fazla agir tasit uygulamalar1 sayisina sahip agir tasit sinifi icin yillik
normallestirilmis aks yiikii dagilimini karsilagtirnn. Eger yillik normallestirilmis

degerler yildan yila biiyiik degisiklik gdstermiyorsa, biitiin yillar her agir tasit sinif1 ve
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aks tipi icin bir tek saha normallestirilmis yiik dagilimini netice verecek sekilde biitiin

yillar birlestirilebilir.

Tablo 3.44 : Her Agir Tasit Sinifi Igin Tek- Aks Yiik Dagilimi

Aks | Tasit Simifi
Yiiklemesi, by 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
3000 1.80 10.03 247 2.14 11.62 1.74 3.64 3.55 6.68 8.88
4000 0.96 13.19 1.78 0.55 5.36 1.37 1.24 2.91 2.29 2.67
5000 291 16.40 3.45 242 7.82 2.84 2.36 5.19 4.87 3.81
6000 3.99 10.69 3.95 2.70 6.98 3.53 3.38 5.27 5.86 5.23
7000 6.80 9.21 6.70 3.21 7.98 4.93 5.18 6.32 5.97 6.03
8000 11.45 8.26 8.44 5.81 9.69 8.43 8.34 6.97 8.85 8.10
9000 11.28 7.11 11.93 5.26 9.98 13.66 13.84 8.07 9.57 8.35
10000 11.04 5.84 13.55 7.38 8.49 17.66 17.33 9.70 9.95 10.69
11000 9.86 4.53 12.12 6.85 6.46 16.69 16.19 8.54 8.59 10.69
12000 8.53 3.46 9.47 7.41 5.18 11.63 10.30 7.28 7.09 11.11
13000 7.32 2.56 6.81 8.99 4.00 6.09 6.52 7.16 5.86 7.34
14000 5.55 1.92 5.05 8.15 3.38 3.52 3.94 5.65 6.58 3.78
15000 4.23 1.54 2.74 7.77 2.73 1.91 2.33 4.77 4.55 3.10
16000 3.11 1.19 2.66 6.84 2.19 1.55 1.57 4.35 3.63 2.58
17000 2.54 0.90 1.92 5.67 1.83 1.10 1.07 3.56 2.56 1.52
18000 1.98 0.68 1.43 4.63 1.53 0.88 0.71 3.02 2.00 1.32
19000 1.53 0.52 1.07 3.50 1.16 0.73 0.53 2.06 1.54 1.00
20000 1.19 0.40 0.82 2.64 0.97 0.53 0.32 1.63 0.98 0.83
21000 1.16 0.31 0.64 1.90 0.61 0.38 0.29 1.27 0.71 0.64
22000 0.66 0.31 0.49 1.31 0.55 0.25 0.19 0.76 0.51 0.38
23000 0.56 0.18 0.38 0.97 0.36 0.17 0.15 0.59 0.29 0.52
24000 0.37 0.14 0.26 0.67 0.26 0.13 0.17 0.41 0.27 0.22
25000 0.31 0.15 0.24 0.43 0.19 0.08 0.09 0.25 0.19 0.13
26000 0.18 0.12 0.13 1.18 0.16 0.06 0.05 0.14 0.15 0.26
27000 0.18 0.08 0.13 0.26 0.11 0.04 0.03 0.21 0.12 0.28
28000 0.14 0.05 0.08 0.17 0.08 0.03 0.02 0.07 0.08 0.12
29000 0.08 0.05 0.08 0.17 0.05 0.02 0.03 0.09 0.09 0.13
30000 0.05 0.02 0.05 0.08 0.04 0.01 0.02 0.06 0.02 0.05
31000 0.04 0.02 0.03 0.72 0.04 0.01 0.03 0.03 0.03 0.05
32000 0.04 0.02 0.03 0.06 0.12 0.01 0.01 0.04 0.01 0.08
33000 0.04 0.02 0.03 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.06
34000 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
35000 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
36000 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
37000 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01
38000 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01
39000 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01
40000 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.04 0.02 0.00 0.00
41000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Table 3.45 : Her Agir Tasit Smfi Igin Ikili- Aks Yiikii Dagilimi

Aks Tasit Simifi
Yiiklemesi, 1bs 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
6000 5.88 7.06 5.28 13.74 18.95 2.78 2.45 7.93 5.23 6.41
8000 1.44 35.42 8.42 6.71 8.05 3.92 2.19 3.15 1.75 3.85
10000 1.94 13.23 10.81 6.49 11.15 6.51 3.65 5.21 3.35 5.58
12000 2.73 6.32 8.99 3.46 11.92 7.61 5.40 8.24 5.89 5.66
14000 3.63 4.33 7.71 7.06 10.51 7.74 6.90 8.88 8.72 5.73
16000 4.96 5.09 7.50 4.83 8.25 7.00 7.51 8.45 8.37 5.53
18000 7.95 5.05 6.76 4.97 6.77 5.82 6.99 7.08 9.76 4.90
20000 11.58 4.39 6.06 4.58 5.32 5.59 6.61 5.49 10.85 4.54
22000 14.20 2.31 5.71 4.26 4.13 5.16 6.26 5.14 10.78 6.45
24000 13.14 2.28 5.17 3.85 3.12 5.05 5.95 5.99 7.24 4.77
26000 10.75 1.53 4.52 3.44 2.34 5.28 6.16 5.73 6.14 4.34
28000 7.47 1.96 3.96 6.06 1.82 5.53 6.54 4.37 4.93 5.63
30000 5.08 1.89 3.21 3.68 1.58 6.13 6.24 6.57 3.93 7.24
32000 3.12 2.19 3.91 2.98 1.20 6.34 5.92 4.61 3.09 4.69
34000 1.87 1.74 2.12 2.89 1.05 5.67 4.99 4.48 2.74 4.51
36000 1.30 1.78 1.74 2.54 0.94 4.46 3.63 2.91 1.73 3.93
38000 0.76 1.67 1.44 2.66 0.56 3.16 2.79 1.83 1.32 4.20
40000 0.53 0.38 1.26 2.50 0.64 2.13 2.24 1.12 1.07 3.22
42000 0.52 0.36 1.01 1.57 0.28 1.41 1.69 0.84 0.58 2.28
44000 0.30 0.19 0.83 1.53 0.28 091 1.26 0.68 0.51 1.77
46000 0.21 0.13 0.71 2.13 0.41 0.59 1.54 0.32 0.43 1.23
48000 0.18 0.13 0.63 1.89 0.20 0.39 0.73 0.21 0.22 0.85
50000 0.11 0.14 0.49 1.17 0.14 0.26 0.57 0.21 0.22 0.64
52000 0.06 0.20 0.39 1.07 0.11 0.17 0.40 0.07 0.23 0.39
54000 0.04 0.06 0.32 0.87 0.06 0.11 0.38 0.13 0.20 0.60
56000 0.08 0.06 0.26 0.81 0.05 0.08 0.25 0.15 0.12 0.26
58000 0.01 0.02 0.19 0.47 0.03 0.05 0.16 0.09 0.07 0.18
60000 0.02 0.02 0.17 0.49 0.02 0.03 0.15 0.03 0.19 0.08
62000 0.10 0.01 0.13 0.38 0.06 0.02 0.09 0.06 0.09 0.14
64000 0.01 0.01 0.08 0.24 0.02 0.02 0.08 0.01 0.04 0.07
66000 0.02 0.01 0.06 0.15 0.02 0.02 0.06 0.01 0.02 0.08
68000 0.01 0.00 0.07 0.16 0.00 0.02 0.05 0.01 0.04 0.03
70000 0.01 0.02 0.04 0.06 0.00 0.01 0.11 0.00 0.12 0.01
72000 0.00 0.01 0.04 0.13 0.00 0.01 0.04 0.00 0.01 0.04
74000 0.00 0.00 0.02 0.06 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02
76000 0.00 0.00 0.01 0.06 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.04
78000 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02
80000 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08
82000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Genel Trafik Girdileri

Bu katagorinin altindaki girdilerin ¢ogu iistyapi tepkilerini 6l¢cmek icin kullanilan aks
yiikii ayarlart ve yiikleme detaylarini tanimlar. Buradaki istisna ise, “ Her agir tasit
siifi aks tipine gore akslarm sayist” ve “Dingil araligl” girdileridir (Bunlar trafik

hacmi hesaplamalarinda kullanilir).

Orta Tekerlek Bolgesi

Tekerlegin dis kenarindan iistyapr dis kenarina kadar olan mesafedir. Degisik

seviyelerdeki girdiler asagidaki gibidir:

Tasarim Rehberi yaziliminda Varsayilan (Seviye 3) bir ortalama tekerlek bolgesi 50
cm. olarak verilir. Eger daha dogru bir bilgi bulunmuyorsa bunun kullanilmasi tavsiye

edilir.

Trafik Yiikii Sapmasi

Bu, trafik yiikii uygulanma noktasindan sapmalarin1 belirtir.  Sapma; bir nokta
tizerindeki performans ve basinci 6ngoérmek icin, o noktaya uygulanan aks yiikii
uygulamalarinin  sayisint  belirlemede kullanilir. Tasarim Rehberi yaziliminda,
varsayilan (Seviye 3) ortalama agir tasit trafigi yiikii standart sapmasi 25 cm. olarak

verilir. Eger daha dogru bir bilgi yoksa, bu deger tavsiye edilir.

Tasarim Seridi Genisligi

Bu parametre, tasarim seridinin her iki tarafinda serit isaretleri arasindaki mesafeyle
tarif edildigi gibi, gercek trafik seridi genisligine isaret eder. Bu bir tasarim faktoriidiir
ve plak genisligine esit olabilir yada olmayabilir. Standart genislikte seritler i¢in

varsayilan deger 3.0 m. dir.

Her Agir Tasit Simifi icin Aks Tipleri Sayist

Bu girdi, her aks tipi (tekli, ikili, iiclii,dortlii ) hakkinda her agir tasit sinif i¢in (sinif 4’
ten 13’ e kadar) ortalama aks sayisim1 temsil eder. Degisik seviyelerdeki girdiler

asagidaki gibidir :
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Tasarim Rehberi yaziliminda sunulan her agir tasit sinifina gore aks tipi sayisi
varsayilan (Seviye 3) tahminleri ve LTPP verisi kullanilarak tahmini yapilmis degerler

tablo 3.46° da gosterilmistir.

Tablo 3.46 : Agir Tasit Sinifilar1 icin Akslarm Ortalama Sayisi

. Her agir Her agir Her agir Her agir tasitda
Agir tasit . - - -
tasitda Tekli tasitda Ikili tasitda Uglu Dortli Aks
Siniflandirmasi
Aks sayisi Aks sayisi Aks sayisi sayisl
4 1.62 0.39 0.00 0.00
5 2.00 0.00 0.00 0.00
6 1.02 0.99 0.00 0.00
7 1.00 0.26 0.83 0.00
8 2.38 0.67 0.00 0.00
9 1.13 1.93 0.00 0.00
10 1.19 1.09 0.89 0.00
11 4.29 0.26 0.06 0.00
12 3.52 1.14 0.06 0.00
13 2.15 2.13 0.35 0.00

Not : Her agir tasit sinifi i¢in dortlii akslarin sayist 0.00, ¢iinkii LTPP trafik veritabaninda ¢ok az

bulundugu goriilmiis.

Aks Yapilandirmasi

Yola uygulanacak aks yiikleri ve tipik lastik yapilarini ac¢iklamak icin bir seri veriye
ihtiya¢ vardir. Ciinkii, hesaplanan tistyap: tepkileri, genelde hem tekerlek bolgelerine
hemde belirli bir aks icin tekerlekler arasindaki etkilesime duyarlidir. Bu veri dogrudan

tireticilerin veri tabanindan elde edilebilecegi gibi dogrudan arazide de ol¢iilebilir.

* Ortalama aks genigligi - Bir aksin distaki iki kenar1 arasindaki uzaklik. Tipik agir
tasitlarin aks genisligi i¢in 260 cm alinabilir.

* Cift lastik boslugu — Cift lastigin merkezleri arasindaki uzaklik. Agir tasitlar i¢in tipik
cift lastik boslugu 30 cm. dir.

* Aks boslugu — tekli, ikili,iiclii,dortlii ardisik iki aksin arasindaki uzaklik. Tekli aks
icin ortalama bosluk 130 cm., ikili,li¢lii,dortlii aks icin 125 cm. dir.

146



Bireysel agir tasit kayitlar1 verisinin bir gdzden gecirmesi; birinci ve ikinci akslar
arasindaki normal, egik, yada cift tepeli dagilimin agir tasit sinifina gore degistigini
gostermektedir. Tablo 3.47, birinci (direksiyon) ve ikinci (siirme) akslarin aritmetik
ortalamasinin, orta noktasinin ve pik boslugu ve dagilim tipini listeler. Baskin olan agir

tasit sinif1 i¢in akslar aras1 boglugun kullanilmasi gerekir.

Tablo 3.47 : Direksiyon ve Siirme Aks1 Arasindaki Bosluk ile Dagilimi

Akslar arasindaki Bosluk
o Orta
Agir tasit Ortalama Ortaya
nokta
sinifi Dagihim Tipi Bosluk, Cikma
Bosluk,
cm Pikleri,cm
cm
4 Gift Doruklu 910 910 820 ve 930
Daha yiiksek bosluga
5 o 600 570 490
egimli

6 Normal 630 640 660
7 Normal 480 460 450
8 Normal 420 490 490
9 Cift Doruklu 590 610 460 ve 670
10 Daha algak bosluga egimli 619 640 710
11 Daha algak bosluga egimli 540 500 510
12 Cift Doruklu 549 521 460 ve 661
13 Cift Doruklu 540 500 479 ve 701

Dingil Arahig:

Ustyapilarin  tepkilerinin olgiilmesinde kullanilmak iizere araglarin dingil aralig
detaylarinin aciklanmasinda bir seri veri elementlerine ihtiyag vardir.

Ortalama Aks boslugu - kisa, orta yada uzun. Tavsiye edilen degerler 30, 40, ve 50 cm.
sirastyla kisa,orta ve uzun i¢indir. Kisa, orta, uzun aks bosluklu simif 8’ den 13’ e kadar
olan agir tasitlarin yiizdeligidir. (Daha dogru bir bilgi var olmadig siirece esit dagilimi

kullanilir, 6r : sirasiyla % 33, % 33, ve % 34, kisa, orta ve uzun akslar icin)
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Eger trafik akisindaki diger araglarda yukarida tanimlanan kisa, orta yada uzun akslar
araliginda aks bosluklar1 varsa, bu araclarin gec¢is sikliklarinin da agir tasit
traktorlerinin aks boslugu dagilimma eklenmesi gerekir. Ornegin, eger agir tasit
trafiginin % 10’ u romorktan romorka kisa aks bosluklu ¢oklu rémorktan (simif 11 ve
yukarisi) ise, kisa aks icin agir tasit ylizdeligine bu % 10 eklenmelidir. Bu durumda,
kisa, orta ve uzun kategorilerdeki agir tasit yiizdeliklerinin toplami 100’ den biiyiik

olabilir.

Lastik Boyutlar: ve Sisirme Basinci

Lastik Boyutlar1 ve Sisirme Basinci, performans 6ngoriisii modellerindeki onemli
girdilerdendir. Biiyiitiilmiis lastikler, kullanimindan otiirii boyutlarinda miimkiin olan
maksimum seviyesine ulasan lastiklerdir. Bu genislikler minumum cift boslugu (ciftli

uygulamalarda lastikler arasindak bosluk) belirlemek icin kullanilir.

Tasarim Rehberi Yaziliminda sicak sisirme basinclarinin kullanilmasi gerekir. Sicak
sisirme basinci tipik olarak soguk sisirme basincina gore % 10 - 15 aras1 daha fazladir.

Tasarim Rehberi Yaziliminda varsayilan sicak sisirme basinci 120 psi olarak kullanilir.

Girdilerin Islenmesi

Bu konunun bir onceki boliimiinde aciklanan trafik girdileri, uygulanan tekerlek
yiiklerine gore iistyapinin tepkilerinin 6lciilmesinde kullanilmak iizere Tasarim Rehberi
Yazilimina girilir. Cikan sonuglar, biitiin tasar1 periyodu boyunca ve belirli bolgede
artarak (saate gore yada aya gore) uygulanan aks yiikii sayilaridir. Amag, saatler yada
aylar bazinda (analizin tipine gore) her tekerlek yiikleme katagorisi ve tekerlek bolgesi

icin agagidaki sonuclari iiretmektir:

* Tekli akslarin sayisi.

» Ikili Akslarin Sayisi.

« Uclii Akslarin Sayisi.

* Dortlii Akslarin Sayisi.
* Agir tasit sayist

Gerekli islenmis girdilerin gelistirilmesi i¢in Tasarim Rehberi yazilimi tarafindan

gerceklestirilen 8 ana adim vardir :
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1. Artiglarin belirlenmesi (saate gore yada aya gore)

2. Baz alman y1l icin YOGAT degerinin belirlenmesi

3. Baz alinan yil icin normallestirilmis agir tasit trafigi sinifi dagiliminin belirlenmesi.
4. Her agir tasit sinif1 icin aks tipine gore aks sayisinin belirlenmesi.

5. Her aks tipi ve agir tasit sinifi icin normallestirilmis aks yiikii araliginin belirlenmesi.
6. Agir tasit trafigi tahmini yada ters tahmin fonksiyonu iizerinde karar verilmesi ve
tasarim/analiz periyodunda birbirini izleyen yillar i¢in artan agir tasit trafiginin yeniden
gozden gecirilmesi

7. Normallestirilmis aks ylikii dagilimi ile normallestirilmis agir tasit sinifi araliginin
artan agir tasit trafigi ile carpilmasi ve bodylece tasarim / analiz periyodu i¢inde heryilin
her aymnin her saati icin her aks tipi hakkinda her aks yiik grubu i¢indeki toplam aks
uygulamalarinin sayisinin belirlenmesi.

8. Aks ve Lastik yiikii detaylarinin belirtilmesi.

Sahaya Ozgii AVC ve WIM Verisi icin Trafik Orneklem Plam

Bu boliim, bir yolun belirli bir tasarim kesiti i¢in 6lciilen AVC ve WIM verisinden agir
tasit trafigi 6zelliklerini tahmin etmek i¢in 6rneklem plani1 gereksinimlerinin bir genel
aciklamasin1 yapar. Trafik girdilerinin bolgesel / iilke c¢apinda yada ulusal veriden
belirlenecegi durumlarda; benzer trafik ©zelliklerine sahip yollar iizerinde Olciilen
gecmise ait AVC ve/lya WIM trafik verisi, tasarim ic¢in gerekli trafik girdilerini

hesaplamak i¢in birlestirilmeli ve hesaplanmalidir.

Orneklem Bolgesi (Trafik Olciim Ekipmam Bolgesi)

Bir¢ok durumda, bir proje i¢in normallestirilmis aks yiikii dagilimi, belirli bir agir tasit
sinift ve aks tipi i¢in sabit olarak alinabilir. Ancak, agir tasit trafigi dagilimi bir
karayolun belirli bir kesiti boyunca, 6zellikle sehir bolgelerinde degisiklik gosterebilir.
Bunun gibi, her proje i¢in bir WIM bdlgesi yeterli olmali, ancak AVC ekipmanlarinin
birden cok bdlgeleri, bir proje boyunca agir tasit hacimleri ve dagilimlarini tahmin

etmek icin gerekebilir. Proje limitleri dahilindeki AVC orneklem bélgelerinin sayisi
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hakkindaki tercih, agir tasit hacmi ve dagilimi iizerinde etkisi olan proje boyunca

kesisen yollara ve endiistri bolgelerine ve deneyim ile gézlemlere dayali olmalidir.

Orneklem Biiyiikliigii ve Siklig

Tablo 3.48° den 3.50 ye kadar olan tablolar, belirli bir saha hakkinda trafikten alinan
yeterli miktarda veriyi toplamak icin gerekli giin sayisinin secimi icin rehber olarak
kullanilabilir. Trafik 6rneklemesi i¢in giinlerin sayisi, sahadaki agirlikli agir tasit tipi ve
yiiklemesini kullanan LTPP trafik verisinin analizine dayanir ve tasarimci i¢in kabul
edilebilirligi olan beklenen hata ve giivenilirlik seviyesine gore degisir. Orneklem
biiytikliigli (minumum giin sayisi), trafik akisi icinde cok az operasyonu olan agir tasit

sinifinin yada en edir yiiklerin 6l¢iimiine dayanmaz.

Tablo 3.48 : Normallestirilmis Aks Yiikii Dagilimin1 Tahmin Etmek Icin Gereken
Minimum Orneklem Biiyiikliigii ( Her Y1ilin Giinlerinin Sayis1 ) - WIM Verisi

Beklenen Hata Giivenilirlik yada Deger seviyesi / yiizdelik
(+yiizdelik) 80 90 95 97.5 99
20 1 1 1 1 1
10 1 1 2 2 3
5 2 5 7 10
2 8 19 30 43 61
1 32 74 122 172 242

Tablo 3.49 : Normallestirilmis Agir Tagit Trafigi Dagilimimi Tahmin Etmek i¢in

Minimum Ornekleme Biiyiikliigii — AVC Verisi

Beklenen Hata Giivenilirlik yada Deger seviyesi / yiizdelik
(+yiizdelik) 80 90 95 97.5 99
20 1 1 1 2 2
10 1 3 5 6
5 8 12 17 24
2 20 45 74 105 148
1 78 180 295 — —

*%% Bu durumlar icin devamli 6rnekleme gerekmektedir.
Not : Eger hafta ici ve haftasonu agir tasit hacimleri arasindaki farklilik gerekiyorsa, her mevsimin

giinlerinin sayist hem hafta i¢i hemde haftasonunda 6l¢iilmelidir.
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Tablo 3.50 : Her Y1l ve Giiniin Toplam Ara¢ Sayisim Tahmin Etmek i¢in Minimum

Ornekleme Biiyiikliigii — AVC Yada Arag Sayimu Verisi

Beklenen Hata Giivenilirlik yada Deger seviyesi / yiizdelik
(+yiizdelik) 80 90 95 97.5 99
20 3 7 12 16 23
10 12 27 45 64 90
5 47 109 179 254 —
> 202 — — — —
1 — — — — —

*%%* Bu durumlar icin devamli 6érnekleme gerekir.

WIM Verisi

Normallestirilmis aks yiikii dagiliminin zaman ve mevsimler icinde sabit kaldigi
anlasilmistir. Bundan dolay1 eger onceki deneyimlerde yada calismalarda aks yiikii
dagilimi hakkinda kayda deger biiyiik degisimler gozlenmemisse, WIM verisinin
toplanmasi i¢in tavsiye edien ayirim biiyiikliigii 1 yildir. Tablo 3.48, belirli bir giivenlik
araligt yada beklenen hatalar icin gerekli yillik devamli WIM giinleri sayisinin

seciminde bir rehber olarak kullanilabilir.
AVC Verisi

Trafik Hacmi Orneklemesine dahil edilen yillarin Minimum sayisi

Trafik verisinin herhangi bir yilinda ortaya cikabilecek herhangi bir anormallikten
dogabilecek drnekleme ile ilgili bir 6nyarginin azaltilmasi i¢in eger miimkiinse, trafik
orneklemesine en az 3 yillik bir siirenin dahil olmas1 gerekir. Kurumun benzer yollari
icin genisletilmis bolgesel verisi oldugu durumda, bu minumum deger 1 yila da

indirilebilir.
Mevsimsel Numuneler

Ornekleme plani, hasar hesaplamalar1 veya performans ngoriilerinde kullanilan zaman
cercevesiyle uyumlu olmali. Trafik Modiilii trafik girdilerini belirlemek icin aya gore
bir zaman araligim1 kullanir. Eger kurumun karayolu kesiti hakkindaki trafik

karakteristikleri iizerine hi¢ bolgesel verisi yada bilgisi yoksa, ayirma biiylikliigi
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yeterince veri toplanmasi ve analiz yapilmasi i¢in 1 ay olmalidir. Tablo 3.49, her
mevsim icin AVC verisine ait giin sayisin1 tahmin etmede bir rehber olarak

kullanilabilir.

Gruplandirilmis Rastgele Ornekleme Plam

Gruplandirilmis Rastgele Ornekleme Plani, trafik yogunlugunda bulunabilecek
herhangi bir aylik (yada mevsimlik) ve yillik degisiklikleri tamimlamak igin

gelistirilmeli ve uygulanmali.

Trafik Hacmi Verisi

Toplanmis Trafik hacmi verisi, AVC verisi ile tutarli olmali. Tablo 3.50, her yil i¢in
ara¢ sayimi verisine ait giin sayisini tahmin etmek icin kullanilabilir. Giinlerin sayisi,

mevsime ve haftanin giiniine gére gruplanmalidir (haftasonuna kars: hafta ici gibi).

3.2.5. Banketler

Genis, ylizeysel banketler, duran tasitlarin dar yollarda emniyette durmalari i¢cin uygun,
her havaya elverisli alanlar saglar. Asfalt betonu kapli banketler biitiin sehirlerarasi
yollar i¢cin gerekli olup, dis taraf banketi tipik olarak 2.5 m. genisliginde ve i¢ taraf
banketi ise 1.0 m. genisligindedir. Kullanildig1 zaman, banketler her mevsime elverisli

bir ylizeye ve yeterli yapisal kabiliyete sahip olmalidir.

Acil durum park alani olarak hizmet vermenin yani sira, seyahat yolu iistyapisina
destek verir, manevra alam saglar, ve doniislerde goriis alanini artirir. Acil durumlarda
veya diizenli trafik yollarinin bakim i¢in kapatilmasi durumlarinda trafik yolu olarak
kullanilabilen banketlerin genisligi, tali yollarda 60 cm. den , ana yollarda 300 cm. ye
kadar degismektedir. Banketler, yol yiizeyi ve trafik seridinin kenar ile ayn1 diizeyde
olmalidir. Biitiin banketler, tasit kullaniminm kisitlayacak derecede olmamak iizere suyu
yoldan bosaltacak kadar egimli olmalidir. Asfalt betonu ve ¢imento betonu yiizeyli
banketlerin e8imi yilizde 2-6, cakil veya kirmatas banketlerin egimi yiizde 4-6, ve
toprak banketlerinki de ylizde 8 civarinda olmalidir. Asir1 derecede yiikseltilmis
kesitlerin dis tarafinin betonlanmis ylizeyleri drenaj yapan banket egimleri, enkesit

egimi artirmayr engelleyecek sekilde tasarlanmalidir. Tim genislikte asfaltlanmig
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banketler arzu edilendir. Bununla birlikte, ek maliyet nedeniylei biitiin projelerde
istenmeyebilir. Bu durumlarda, genisletilmis seritlerin kullanimi1 siddetle dikkate
alinmahidir Genisletilmis seritler, iistyapr kenar1 ve agir tasit tekerlegi arasindaki
mesafeyi artirmakla, kenar gerilmelerini, zorlanmalari, bdylece yapisal hasarlari
azaltarak, tehlikeli kenar diismelerini 6nemli Olciide azaltmaktadir. Kisaca, istyapinin
yilk tasima kapasitesini, giivenligini artirir ve bakim maliyetlerini diisiiriirler.
Genigsletilmis seritler sadece, trafik seritleri, trafik seridi icinde olan ve genisletilmis
alan icinde olmayan tasitlar1 yOnlendirmekte yardimci olmasi igin, standart serit

genisliginde cizgilendikleri zaman etkili olmaktadir.
3.2.5.1 Yapisal Tasarim

Banket Uzerindeki Trafik Yiiklemeleri

Banket iistyapisi kalinligi tasarimi, banketin maruz kalacagi yiiklerin biiyiikliigii ve
frekansi iizerinden tahmin edilmelidir. Bununla birlikte,bir banketin alacagi yiiklerin
sayisini etkileyen cok fazla sayida degisken vardir. Agir tasitlarin tecaviizii, banketlerin
rehabilitasyon sirasinda gecici yol olarak kullanimi, ve banketlerin ek yol olarak
birlestirilmesi, banket iistyapilar iistiinde 6nemli etkiye sahiptirler. Buna ek olarak, ¢cok
saylda agir tasit gece degisim ve dinlenme alanlarinda banket {izerine siklikla park eder

ve bu statik yiikleme tasarimda dikkate alinmalidir.

Tasarimc1, banket i¢in bir iistyapt bicimi secerken, benzer kesitlerdeki banket
tistyapilarinin gecmis performanslarini, banketin beklenen kullanimini, ve giizergah
icin olas1 planlar1 dikkate almalidir. Banketlerin tasariminda, asagidaki oneriler dikkate

alinmalidir:

1. Anayol — banket derzindeki bakim problemlerini azaltmak icin, banket anayol

istyapisi ile ayn1 maddelerden insa edilmelidir.

2. Ozellikle yiiksek hacim tesisatlarinda, anayolun altinda oldugu gibi, banketin altinda
da aym tip ve genel kalinliktaki taban ve alt temel malzemeleri kullanilmalidir.
Serit/banket derzi altinda ve banket kenarinda suyun birikmesini 6nlemek icin, beton

banketler altindaki temel ve alt temel kesiti egimini tasarlarken dikkatli olunmalidir.
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3. Banket drenaj sisteminin pompalama ve tikanmasini minimize etmek i¢in, en azindan
suyun temeldan biraz yavas sizmasini saglamak icin yiizde 6 oraninda No. 200 elek

malzemelerine sahip graniiler temel bi¢imini kullanmaktan kaginilmalidir.

4. Kentsel yollarda ve yiiksek agir tasit hacimleri tasiyan diger giizergahlarda, anayol
ve banket arasindaki ara yiizde yeterli yiik kapasitesini saglamak, kolay ve ekonomik
ingaat saglamak ve iistyapida bir “banyo kiiveti” ni engellemek icin, banketler anayol

istyapist ile ayni yapisal kesite insa edilmelidir.

5. Banket iizerine park etmis agir tasitlarin sayisi da banket tasariminda dikkate
alinmalidir. Bu siklikla geceleme, degistirme ve dinlenme alanlarinin yola acilan
kisimlarinda goriilir ve eger banket bu yiikklemeye gore tasarlanmadiysa Onemli
hasarlara yol acabilir. Banket yapisinda asfalt baglayici malzemesi kullanildigi
zamanlarda, bu statik ylikleme, yiikleme girdisi i¢in diisiik bir hiz kullanarak yaklasik

olarak hesaplanabilir.

Asfalt Betonu

1. Eger tim genislikte asfalt betonu kullanilmadiysa, kenar yiiklemesi durumlarim
azaltmak icin stabilize AC malzemesine yogunlastirllmalidir. Kiigiik bir genisletme

(mesela, 30 cm) bile yararh olabilir.

2. Sehirici ekspres yollar ve otoyollar disindaki yollar i¢in, anayolun yapisal

enkesitinden daha az bir yapisal enkesit banket i¢in gerekli olabilir.

3. Yiikleri desteklemeyen ve 6nemli bakim isteyen bitiimlii yiizey kaplamalara karsit

olarak, yogun trafikli otoyollarin banketleri icin HMA kullanilmas1 6nerilmektedir.

3.3. ANALIZ

Yeni ve yeniden insa edilmis iistyapilarin analitik ve amprik tasarimi, tasarimci
tarafindan tekrarli aktif yaklasimi gerektirmektedir. Tasarimci bir deneme tasarimi
secmeli ve daha sonra tasarimci tarafindan verilen performans kriterlerine uyup
uymadigini1 belirlemek i¢in detayli olarak tasarimi analiz etmelidir. Bu rehberde ele
alian esnek iistyap: performans oOlgiileri, kalic1 deformasyon (tekerlek izi), yorulmaya

bagh catlama (hem asagidan yukaritya hemde yukaridan asagiya), termal catlak ve
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geometrik diizgiinliik (Uluslar arasi Piiriizliiliik Indeksi, IRI) konularini igerir. Eger,
deneme tasarimi performans kriterlerini tatmin etmiyorsa, biitiin kriterler yerine
gelinceye kadar tasarim degistirilip tekrar tekrar analiz edilir. Uygulanan performans
kriterlerini yerine getiren tasarimlar bundan sonra yapisal ve fonksiyonel olarak
ulagilabilir varsayilir ve dmiir dongii malsyet analizi gibi diger bagska degerlendirmeler

icin ele alinabilir.

3.3.1. Esnek Ustyap: Tasarim Siircine Genel Bakis

Terim olarak “asfalt tistyapr” kelimesi, yiizey tabakasi olarak asfalt betona sahip olan
herhangi bir yeni, yeniden insa edilmis yada takviye tabakasi uygulanacak iistyapi

sistemini belirtir. Tasarim siirecindeki ana adimlar sunlardir:

1. Spesifik saha kosullar1 i¢in bir deneme tasarimi diizenleyin— taban zemini, asfalt
beton ve diger kaplama malzemeleri 6zelliklerini, trafik yiiklerini, iklimi, iistyap: tipini
ve tasarimini ve ingaat 6zelliklerini tanimlayin.

2. Tasarim periyodunun sonunda kabul edilebilir iistyap1 performansi i¢in kriterler
saptayin (Or., tekerlek izi, yorulma, termal catlak ve IRI i¢cin kabul edilebilir seviyeler).
3. Uygulamali Performans gostergelerinin herbiri icin giivenilebilirlikte istenen
seviyeyi secin (Or, tekerlek izi, yorulma , termal catlak ve IRI icin giivenlik
seviyelerini seg¢in).

4. Biitiin tasarim periyodu icin trafik girdileri, malzemenin mevsimsel degisiklikleri ve
tasarim degerlendirmelerinde gereken iklim girdilerinin aylik degerlerini elde etmek
icin girdiyi analiz edin.

5. Tasarim periyodu boyunca her hasar hesaplamasi artisi i¢in ve her aks tipi ve yiikii
icin tanimli element yada cok tabakali elastik teori bazinda iistyap1 tepki modelleri
kullanarak yapisal tepkileri (gerilmeler ve sekil degisiklikleri) hesaplayn.

6. Biitiin tasarim periyodu i¢in her analiz periyodunun sonunda toplam gerilme veya
hasar1 hesaplayin.

7. Rehberde saglandigi gibi kalibreli analitik-amprik performans modellerini kullanarak
tasarim Omrii boyunca her analiz periyodunun sonunda anahtar bozulmalar1 (tekerlek

izi, asagidan yukariya-yukaridan asagiya yorulma catlagi, termal ¢atlak) 6ngoriin.
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8. Ik IRI" nin bir fonksiyonu olarak piiriizsiizliigii, zamanla biriken bozulmalar1 ve saha
faktorlerini her analiz ilerlemesinin sonunda 6ngoriin.

9. Belirli giivenilirlik seviyesindeki deneme tasariminin beklenen performansini
degerlendirin.

10. Eger deneme tasarimi, performans Kkriterlerine uymuyorsa, tasarimi yeniden
diizenleyin ve tasarim kriterleri karsilayana kadar yukaridaki adimlari 4’den 9’a

yineleyin.
3.3.2. Tasarmm Girdileri

3.3.2.1. Deneme Tasarim Girdileri ve Saha Kosullar:

Kabul edilebilir bir tasarim, tekrarli bir analizle ve analiz periyodu boyunca biitiin
performans kriterleri (Or. Tekerlek izi, yorulma kirilmasi, IRI) karsilanincaya kadar

deneme tasarimlarinin diizenlenmesiyle belirlenir.
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Sekil 3.20 : Asfalt Betonu Ustyap1 Tabaka Sistemleri

Deneme tasarimina ek olarak, tasarimci, proje saha kosullart i¢in girdiler de saglamak
zorundadir; taban zemin Ozellikleri (anakayanin varlig1 da dahil olarak), trafik ve iklim
verisi gibi. Ayrica, baslangic IRI tahmini, insaat ayr ve iistyapin trafige agilacagi
tahmini ay1, gibi ingaat ile ilgili bir¢cok tasarim girdileri de vardir.

Yeterli girdileri elde etmede onemli bir zorluk, proje icin istenen spesifik bilgilere
genelde tasarim asamasinda ulagilamamasi ve ¢ogu zaman ingaattan yillarca once

tahmininin yapilmasidirr. Projede kullanilan malzemeler, insaatin baglamasindan birkac
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hafta oncesine kadar bile bilinmeyebilir. Tasarimci, ger¢ekei bir tasarim elde etmek icin
mahalindeki malzeme 6zellikleri, trafik ve tasarimda kullanilacak diger girdiler
hakkinda miimkiin oldugunda c¢ok veri toplamalidir. Ayrica, tasarimcilar, iistyapi
performansini etkileyebilecek anahtar faktorleri tanimlamak igin bir duyarlilik analizi
de uygulamalidirlar. Duyarlilik analizi sonuglarina gore, anahtar malzeme 6zelliklerinin
(Or: asfalt betonu sertligi), yada iistyap1 performansinm1 sorgulanan girdiye daha az

duyarli yapmak noktasinda kalitesinin siki kontrolii i¢in ongoriiler yapilabilir.

3.3.3. Ustyap1 Tepki Modelleri

Esnek iistyap1 tepki modellerinin amaci trafik yiiklerine ve cevresel etkilere bagli olarak

istyap1 sisteminin yapisal tepkisini belirlemektir.

Cevresel etkiler dogrudan olabilir (Or: termal genisleme yada biiziilmeye bagh olarak

sertlikteki degisimler) yada malzeme ozellikleri iizerindeki etkisinden dolayli olabilir.

Ustyapt tepki modelinin ciktilar1 iistyap: tabakalari arasindaki gerilmeler, sekil
bozukluklar1 ve yer degisimleridir. Onemli olan konu kritik tepki degiskenlerinin
analitik-amprik tasarim yOnteminde iistyapt bozulma modellerine girdi olarak

gerekmesidir.

Her {istyap: tepki degiskeni, iistyapi tabakasi dahilindeki kritik bolgede (parametrenin
en u¢ degerlerinin bulundugu bolgede) degerlendirilmelidir. Tek tekerli yiikleme igin,
kritik bolge arastirma ile belirlenebilir. Ornegin, Tek tekerlek yiikii altindaki HMA
tabakasinin en altindaki yatay sekil degistirme i¢in kritik bolge tekerlegin merkezinin
hemen altinda kalan yerdir. Birden fazla tekerlek veya aks i¢in, kritik bolge tekerlek
yiikii konfigiirasyonu ve iistyapr biinyesinin bir fonksiyonu olacaktir. Karisik trafik
kosullar1 (tekli arti ¢oklu tekerlek/aks arac tipi), problemi daha da karmasik hala
getirmektedir. Ustyap1 biinyesi dahilindeki kritik bolge, biitiin arac tipleri icin genelde
ayn1 olmaz. Ustyap1 tepki modeli, bu durumlarda her tepki parametresi hakkinda kritik

bolgeler i¢in arastirma yapmalidir.

Ustyap1 biinyesindeki biitiin malzemelerin gercek¢i bir yaklasimla dogrusal elastik
olarak islendigi durumlar ic¢in, ¢ok tabakali elastik teorisi listyapinin tepkisini

belirlemek i¢in kullanilir.
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Cok tabakali elastik teori, dogrusal iistyapi analizleri icin analiz 6zellikleri, teorik
katilasma ve hesaplama hizinin iyi bir kombinasyonunu saglar. Graniiler malzemenin
dogrusal olmayishginin da ayrica ele alindigi durumlarda, dogrusal olmayan tanimli
eleman yOntemi, iistyapr gerilmelerinin, sekil degistirmelerin ve yer degistirmlerin

belirlenmesi yerine kullanilir.

Ancak, rutin tasarim icin rehber yazilimi ile verilen dogrusal olmayan tanimli eleman
kodunu kullanirken dikkatli olmak gereklidir. Ustyapr yapisal tepki hesaplama

metodlarinin dncelikli olarak arastirma amach kullanilmasi diistiniilmiistiir

3.3.4. Yigisimh Bozulma ve Hasar Birikimi

Deneme Tasarimi, hedef tasarim omriiniin trafige acilis ay1 ile birlikte daha kisa tasarim
analizi periyodlarina yada adimlarina boliinmesiyle dogrulugu konusunda analizden
edilir. Her adimda (her analiz periyodu), iistyap: tepkilerini ve hasarini etkileyen biitiin

faktorler sabit tutulur. Bunlar:

* Trafik Seviyeleri.
¢ Asfalt betonu modiilii.
¢ Temel ve Alttemel modiilii.

e Taban zemini modiilii.

Her bozulma tipi i¢in kritik gerilme ve/ya sekil degistirme degerleri, her analizde
belirlenir. Bu kritik gerilme ve/ya sekil degistirme degerleri yigisimli bozulmalara
cevrilir. Yigisimli bozulmalar ve/ya hasarlar biitlin adimlar {izerinden toplanir ve

tasarim rehberi yazilimi tarafindan her analiz periyodu sonunda ¢ikt1 olarak sunulur.

3.3.5. Bozulma Tahmini

Yigisimli bozulma, formiile edilen deneme tasarimlarinin yapisal dogrulugunu
degerlendirmede bir baz teskil eder. Yapisal bozulmalarin bir ¢ogu, esnek iistyap:

tasarimi ve analizinde ele alinir. Bunlarin arasinda:

* Asagidan yukariya yorulma (yada timsah sirt1) ¢atlagi.
* Yiizeyden asag1 yorulma (yada boyuna) catlagi.

* Kimyal Stabilizeli tabakalarda yorulma ( sadece yari rijit listyapilarda ele alinir)
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* Kalic1 Deformasyon (yada tekerlek izi).

* Termal Catlak.

Tekerlek izi mutlak degerlerle ©Ongoriiliir. Bu yiizden, her analiz periyodu icin
hesaplanan artish bozulma; tiistyapr i¢cin biitiin hedef tasarim Omrii i¢cin dogrudan
biriktirilebilir.

Catlak (asagidan yukari/yiizeyden asagi yorulma catlagi, termal kirilma) iistyapi
biinyesi i¢inde yiikle ilgili hasar1 endeksini temsil eden analitik bir parametredir. Hasar
cok az oldugunda, (Or: 0.0001) iistyapt biinyesinin 6nemli Olciide bir catlama
sergilemesi beklenmez. Hesaplanan hasar arttik¢a, goriinen ¢atlamaninda proje boyunca
birka¢ bolgede gelismesi beklenebilir. Yigismli hasar, Miner’s kuralin1 kullanan her
analiz periyodu icin biriktirilir. Yigisimli hasar, hesaplanan hasart gozlemlenen
bozulmalarla iliskilendiren kalibre edilmis modeller kullanarak fiziksel catlamaya
doniistiiriiliir. Kalibre edilmis bozulma tahmin modelleri; LTPP veritaban1 yada bir¢ok
farkli iklim kosullarinda yer alan ve degisik trafik ve ¢evresel yilikleme durumlarina
maruz kalan esnek iistyap: tiplerinin uzun vadeli {iistyapr performans verilerini

kullanarak gelistirilmistir.

3.3.5.1. Asagidan Yukar1 Yorulma veya Timsah Sirti Catlag:

Bu tip yorulma catlagi en basta tekerlek izinde hizla yayilan kisa boyuna catlaklar
olarak ortaya cikar ve daha sonra bunlar timsah sirti catlagi kalibinda bir form ile
birbiriyle birlesirler. Bu catlaklar HMA tabakasimin alt kisminda baglarlar ve tekrarl

yiik nedeniyle yol yiizeyine dogru harekete gecerler.

Bu tip yorulma catlagi, trafik alinda HMA tabakasinin tekrar tekrar egilmesiyle
meydana gelir. Temel olarak, iistyapt ve HMA tabakasi tekerlek yiikleri altinda zarar
goriir ve tabakanin alt kisminda sekil degistirmeler ve gerilmeler olusur. Devam eden
egilmeler, gerilmeler ve sekil degistirmeler tabakanin alt kismindan baslayan catlaklara
sebep olur ve daha sonra yol yiizeyine dogru harekete gecerler. Gerilme ve sekil
degistirmelerinin, HMA tabakasinin alt kisminda olusmasinin bazi nedenlerini kisaca

sOyledir.
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» Tasit yiiklerinin biiyiikliigii ve tekrarli olusuna gére HMA tabakalarinin ince yada
zayif olmasi.

* Daha fazla tekerlek yiikleri ve daha yiiksek lastik basin¢lar .

* Graniiler Agrega temel malzemeleri yada taban zeminindeki yumusak noktalar veya
alanlar.

* Yetersiz sikistirma sonucu olusan zayif agrega temel/alttemel tabakalar1 yada nem

icerigindeki artiglar veya asin yiiksek yer alt1 suyu seviyesi

Asagidan yukartya yorulma catlaginin tipik degerleri toplam serit alaninin % 25 - % 50

diizenindedir.

3.3.5.2. Yiizeyden Asagiya Yorulma Kirilmasi veya Boyuna Catlak

Bir¢ok yorulma catlagt HMA tabakasinin alt kisminda baslar ve listyapinin yiizeyine
dogru harekete baslar. Ancak, artan kanitlar, yiikle ile ilgili catlaklar aslinda yilizeyde
baslayip asagiy1r dogru harekete gectigini gostermektedir. Bu tiir ¢atlaklara sebep olan
mekanizmalar hakkinda bir ¢ok varsayim vardir, fakat, varsayimlardan birinin
digerinden daha uygun oldugunu gosteren bir veri yoktur. Onerilen mekanizmalardan

bazilar1 sunlardir:

* Tekerlek yiikii gerilmelere ve sekil degistirmelere sebep olur, yiizeyde meydana gelen
ve catlaklara sebep olan sekil degistirmeler gerilmeleri baglatir ve harekete gegirir.
HMA karisitminin yaglanmasi da bu catlak baslamasi/harekete gecmesi siirecini

hizlandirir.

* Radyal lastiklerin kenarina yakin bolgedeki yiiksek dokunma basinglarinin neden
oldugu HMA yiizeyindeki kesmeler. Bu durum da, ¢atlamalarin baglamasina ve kesme

gerilmesinin olugmasina yolacar.

* Yiksek oranda sertlesme sonucunda yiizeyin yakinmindaki HMA karistminin
yaglanmas1 ve yiiksek dokunma basinclart ile birlestirildiginde, lastik yiiklerinin
bitisiginde catlaklarin baslamasina ve/veya digerlerinin harekete gecirmesine sebep

olur.

Yiizeyden asagi yorulma catlagimin kabul edilebilir tipik degerleri, iistyapimin 1000
ft/mil (500 m/km) diizenindedir. Dikkat edilirse, her ne kadar yiizeyden asagi yorulma
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catlagt modelinin kalibrasyonu 500-feet (150 m) boliimlerinden elde edilen verilerden

olsa da, sonuglar doniistiiriiliir ve mil bazinda raporlanir.

3.3.5.3. Kahica Deformasyon yada Tekerlek izi

Tekerlek izi, biitiin iistyap1 tabakalarinda, tabandaki plastik deformasyonlarin sebep
oldugu tekerlek izindeki oturmadir. Bu deformasyonlar tipik olarak asagida belirtilen

etkilerin bir sonucudur:

1) Tekerlek hattinda yogunlagma veya diisey basing artis,
2) Yanal hareketler yada yol malzemelerin plastik deformasyonu (HMA, agrega temeli,

ve taban zeminleri).

Daha ciddi erken bozulmalar ve tekerlek izi hatalari, yogunlasmadan ziyade herhangi
listyap1 tabakasi yansal akist veya yetersiz kesme dayanimi ile ilgilidir. Tekerlek izi

asagida belirtildigi gibi 2 tiirde simiflandirilir.

* Yogunlastirma veya diisey basing

Yiik yogunlagmasindan kaynaklanan tekerlek izi derinligi, ¢cokmenin her iki tarafinda
ona eslik eden bir tiimsegi olmayan tekerlek yolu merkezinin yakinindaki bir
deformasyondur. Malzemelerin yogunlagsmasi genelde asir1 hava bosluklari, graniiler

veya stabize iistyapi tabakalarinin herhangi biri icin yetersiz sikismadan kaynaklanir.
* Yanal hareketler veya plastik deformasyonu

Malzemenin yanal deformasyonundan kaynaklanan (asagiya dogru ve yukariya dogru)
bir iz derinligi, ¢cokmenin iki tarafinda da kesme kabarmasiyla tekerlek izi merkezine
yakin bir ¢okmedir. Bu tipteki iz derinligi genelde orta seviyeden yiiksek seviyeye
kadar tekerlek izine yol acar olur. HMA tabakasinin agir tekerlek yiikleriyle asiri
etkilesimi aym1 zamanda {iistyapida tekerlek temas yiizeyinde diizlesme etkisine
(flushing) sebep olur. Bu tip tekerlek izleri en zor 6ngoriilen ve laboratuvarda en zor
Olciilen bir cinstir Toplam kalici deformasyon icin tipik maksimum iz derinlikleri

0.7-1.3 mm. diizeninde olur.
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b. Yansal Yer Degistirme Yada Iki boyutlu Plastik Hareket

Sekil 3.21 : Esnek Ustyapilarda Tekerlek 1zi Tiirleri ve Mekanizmalar

3.3.5.4. Termal Catlak

Diisiik hava sicakliklarina yada sicaklik dongiilerine bagli olarak esnek iistyapilardaki
catlaklara genel olarak termal catlaklar denir. Termal catlaklar tipik olarak, iistyapi
merkez cizgisine dik olarak iistyap1 yiizeyinde caprazlama catlaklar seklinde ortaya
cikar. Bu catlaklar, disiik sicakliga bagli olarak HMA yiizeyinin biiziilmesi,
baglayicinin sertlesmesi veya giinliik sicaklik dongiilerinden kaynaklanabilir.

Diisiik sicakliklardan kaynaklanan catlaklara diisiik sicaklik catlagi denir. Termal
dongiiden kaynaklanan catlamaya genel olarak termal yorulma catlagi denir. Diisiik
sicaklik catlagi asirt soguk bolgelerle iliskiliyken, termal yorulma catlagi giinliik ve
mevsimlik sicakliklarda biiyiik farkliliklar yasayan bolgelerle ilgilidir

Iki tiir yiikle ilgili olmayan termal catlak vardir : Capraz catlak ve blok catlag. Capraz
catlaklar genelde ilk 6nce olusur ve karisim yaslandik¢a ve zamanla daha kirilgan hale
geldikge, blok catlaklar1 bunu izler. Capraz catlagi, tasarim rehberinde modellerle
ongoriilen bir tiir olmasina ragmen blok catlagi, malzeme ve insaat degiskenleri ile ele
alinir. Catlagin kabul edilebilir tipik degerleri iistyapinin her mili icin 1000 ft
(305 m) diizeyindedir.
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3.3.5.5. Kimyasal Stabilizeli Tabakalarda Yorulma Catlag:

Yorulma c¢atlagi, kalict deformasyon ve termal catlak gibi bozulmalarin ele
alinmasindan ayrn olarak; yari rijit iistyapilarda ele alinmasi gereken birbagka bozulma
da kimyasal stabilizeli temel tabakalarinin altindaki yorulma catlagidir. Kimyasal
stabilizeli tabakalar cimento, ugankiil yada kirec-ucankiil gibi malzemelerle stabilize
edilmis yiiksek kalite temel malzemeleridir. Tekrarli yiikler altinda, bu tabakalarda
mikro catlaklar olusur ve bu da sertlesmeye yada modiiliin azalmasina ve sonucta
yorulma catlagina neden olur. Bu siire¢ aym1 zamanda iistteki HMA tabakalarindaki
bozulmanin ilerlemesi iizerinde cok onemli bir rolii vardir. Iyi bir karisim tasarimu,
yapisal tasarim ve ingat uygulamalari, kimyasal stabilizeli tabakalardaki yorulma
catlagini en aza indirebilir.

Burada dikkat edilecek 6nemli bir nokta, her ne kadar kire¢ stabilizeli taban zenmini
kimyasal stabilizeli tabakalar sinifina dahil olsa da, bu tabakalarin yorulma catlaklarinin
ele alinmasi tasarimda istege baglidir. Sonuc olarak, yorulma catlagi analizi i¢in bu
tabakalarin 0zelliklerinin belirlenmesinde gerekli goriilen ek malzeme girdilerine, bazi
durumlarda izin verilmez. Bu ve daha zayif kimyasal stabilizeli tabakalarin iistyapida
daha derinde oldugu yerlerde bu olay kismen dogrudur. Ancak, bu tabakalarin, yapinin
daha yukar1 kisimlarda oldugu durumlarda ve trafikten kaynaklanan egilme gerilmeleri
tasimasi beklendiginde, Or: diisiik hacimli yollarda yorulma catlag: ele almak , daha
onemli olabilir. Kimysal Stabilizeli tabakalardaki yorulma catlagi i¢in tipik tasarim

hasar indeksi degerleri % 25 diizenindedir.

3.3.6. Geometrik Diizgiinliik (IRI) Ongoriisii

Tasarim periyodundaki IRI ve ilk IRI ‘nin hesaplanmasi, ilk yapim durumundaki yol
profiline dayanir ve zaman iginde bozulmalarin artmasi prensibiyle c¢alisir. Bu
bozulmalarin arasinda, esnek iistyapilar icin tekerlek izi, asagidan yukari/yukaridan
asag1 yorulma catlagi ve termal ¢atlak vardir. IRI modeli, zaman icindeki piiriizsiizliigii
ongormek i¢in bulunan modelleri, ilk IRT’y1 ve saha faktorlerini kullanarak tahmin
edilen bozulmalar1 kullanir. Saha faktorleri, biiziilen yada kabaran zeminlerden
meydana gelen ve piiriizliilige sebep olan taban ve iklim faktorlerini ve donma-

coziilme kosullarini igerir. IRI, biitiin tasarim periyodu boyunca artimli olarak tahmin
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edilir. Tipik olarak, son IRI i¢in 150-250 in/mil (610’ den 820 e cm/km) arasindaki
degerler kullanilir ve bu deger karayolunun fonksiyonel sinifina ve tasarim

giivenilirligine de baghdir.

3.3.7. Performans Degerlendirmesi ve Tasarim Degisiklikleri

Uygulanabilir tasarimlar, analitik bir tasarim yonteminde tekrarli olarak elde edilir. Bu

siire¢ asagidaki adimlardan olusur:

1. Performans kriterlerini olusturulmasi (Or: Tasarim omriiniin sonundaki tekerlek izi
seviyesi, catlak ve piiriizsiizliik icin istenen giivenilirlik seviyesi).

2. Bir Deneme Tasarimi Kurulmasi

3. Tasarim Omrii iizerinden performans1 6ngériilmesi.

4. Tasarim gerekliliklerine kars1 6ngoriilen performansi degerlendirilmesi

5. Eger tasarim kriterleri yerine gelmiyorsa, tasarimi gézden gecilir ve 3 ve 4’ ii adimlar

tasarim performans gerekliliklerini tatmin edinceye kadar tekrarlanir.

3.3.8. Tasarim Giivenilirligi

Trafik yiikleri ve tasarim Omrii boyunca iklim faktorlerinde oldugu kadar, iistyapi
tasarimi1 ve insaatinda da biiylik Olciide belirsizlikler ve degiskenlikler vardir.
Analitik-amprik tasarimda, ilgi alanindaki anahtar ¢iktilar bireysel bozulma degerleridir
(Or: esnek iistyapilar icin tekerlek izi, yorulma catlagi ve termal catlak). Bu yiizden,
ongoriilen bozulma, giivenilir tasariminda ilgilenilen rastgele degisken halindedir. Bu
degiskenin olasi tahminleri ve bununla ilgili momentler i¢in varsaydigi dagilimin
Olctimii, giivenilirlik tahmininin ilgi alanina girer. Bu Rehberde, tahmin edilen bozulma
biiytikligti ile ilgili degisken, alandaki tahmini ve gercek bozulmalar arasinda
farkliligin dikkatli analizinden sonra kalibrasyon sonuglari bazinda tahmin edilir.
Tasarim amach olarak, tasarim giivenilirligi, ortalama tahminin civarindaki belirlenen
performans varyasyonunun bilgisine dayali olarak alinir. Bireysel iistyapt bozulma
modelleri icin tasarim giivenilirligi, kalibrasyon siirecinden elde edilen her bireysel
modelin tahminlerinin standart hatasina dayanir. Bu hata tahminleri arasinda kombine
edilmis girdi degiskenligi, insaat siirecindeki degiskenlik ve model yada sadece hata

bulunur.

165



Istenen giivenlik seviyesi, iistyap1 tasartmi icin performans gerekliliklerinin
tanimlanmasinda tasarim Omriiniin sonunda bozulmanin istenen seviyesi ile birlikte
belirlenir. Ornek olarak, bir kriter % 90° lik bir tasarim giivenilirliginde tekerlek izi
derinliginin 25 mm olarak sinirlandirilmast verilebilmektedir. Bu yiizden, eger
tasarimc1 100 proje tasarlarsa, tasarim Omriiniin sonunda bu projelerin 90 tanesinin
tekerlek izi derinligi 25 mm’nin altinda olabilir. Farkhi giivenilirlik seviyeleri ayni
tasarimda farkli bozulmalar icin belirlenebilir. Ornek olarak, tasarimei tekerlek izi igin
%95 belirlemeyi segebilir ancak termal catlak ve IRI icin %90 giivenilirlik secebilir.
Elbette ki, belirli bir bozulma i¢in daha yiiksek tasarim giivenilirligi demek, iistyapinin
ilk yapim maliyetini daha yiiksek olmasi demek, fakat ileriye doniik bakim maliyeti

daha diisiik demektir.

3.3.9. Omiir Dongiisii Maliyeti Tahmini

Bir deneme tasarimi yapisal (bozulma) ve fonksiyonel (piiriizsiizliik) gereklilikleri
yerine getirdikten sonra, teknik olarak uygulanabilir bir tasarim alternatifi haline gelir.
Bu noktada, iistyapr diger uygulanabilir tasarimlarla karsilagtirma i¢in kendi Omiir
dongiisii icin analiz edilebilir. Uygulanabilir tasarim alternatiflerinin 6ngoriilen
bozulmasi ve IRI’s1, omiir dongii maliyet analizi yapilirken tasarimci tanimli bakim ve
takviye tabakasi uygulama politikasiyla beraber, tasarim alternatiflerinin ortalama

Omiirleri ve bunlarin standart sapmalarinin tahmininde de kullanilabilir.

3.3.10. Esnek Ustyap: Tasarim Yontemi

Buradaki “Esnek iistyap1” terimi, yiizeyinde asfalt beton karisimi1 bulunan herhangi bir
yeni, yeniden insa edilmis yada takviye tabakasi uygulanacak {istyap1 sistemi anlamina
gelir. Kullanilan tasarim metodolojisi, bircok bozulma tiplerinin Ongoriilmesi igin

analitik-amprik yaklasimlar1 baz alir :

*Asfalt yorulma catlagi (yukaridan asagiya ve asagidan yukariya)

*Kalic1 deformasyon (HMA tabakasi graniiler tabaka, taban zemini ve toplam
kalinlikta)

*HMA termal catlak (¢evrenin sebep oldugu)

*Kimyasal Stabilizeli yiikle ilgili olarak yorulma catlagi
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Tasarim Rehberi, yiizeyi asfaltla kaplanmis iistyapilarda karsilasilan genel bozulma
tiplerinin bir ¢cogunu hedef alirken, bazi 6nemli mazleme dayaniklilik konular1 tasarim
siirecinde dogrudan alinmaz (Or : nem duyarlilig1, soyulma v.b.). Bu yiizden, tasarimci,
Rehberde dogrudan ele alinmayan potansiyel bozulma tiplerini hedef almak icin yine de
giincel teknoloji ve malzeme standartlarina bagvurmak zorundadir. Bununla birlikte
yine de, yeni ve yeniden insa edilen {istyapi tasarimi icin, kimyasal stabilizeli
tabakalarda yansima catlaklar1 (orta-rijit iistyapt kisimlari), sonug¢ olarak asfalt betonu

yiizey tabakasinda meydana gelebilecek catlagin derecesini belirlemede ilk faktordiir.

Analitik-amprik yaklagimlardan gelistirilen bozulma ongoriileri ayn1 zamanda, tasarim
siirecinde kullanilabilecek fonksiyonel performans kriterleri (6zel bozulma ongoriileri
ile birlikte) olarak IRI’nin tahmini ile baglantiidir. Hem determenistik hemde

giivenilirlik temelinde ¢oziimler rehberde bulunmaktadir.

3.3.10.1 Deneme Tasarim Parametreleri
Degisik esnek iistyapi tipleri rehberdeki yontemler kullanarak tasarlanabilir. Bunlar;

(1) Geleneksel esnek iistyapi, nisbeten ince HMA den ve kalin graniiler temel/alttemel
tabakalarindan olusan,

(2) Daha kalin asfalt betonu karisimlar,

(3) Tiim derinlikte HMA kisimlari, asfalt betonu tabakanin dogrudan taban zemini
tizerine yerlestirildigi yerler,

(4) Kimyasal stabilizeli tabakalara sahip “ yari-rijit ” sistemler vardir.

Malzemelerin tabakalagsmasi geleneksel tarzda yani derinlikle birlikte malzeme
kalitelerinin diismesi seklinde olabilir. Tasarimci, analizi yapilacak ilk iistyap1 boliimii
icin Ustyapr enkesit alanim1 tamimlamali ve tabaka malzeme tiplerini ile tabaka
kalinliklarim1 belirlemelidir. Tasarimci daha sonra, mevsimsel analizin gerekli olup
olmadigin1 secmelidir. EZer mevsimsel analiz secilmezse, biitin HMA olmayan
tabakalarin biitiin analiz periyodu boyunca sabit E ve u (modiil ve poisson orani)
degerleri oldugu varsayilacaktir. Eger mevsimsel analiz opsiyonu secilmemis olsa da,

asfalt beton malzemelerinin kalinligindaki sicaklik ve yaslanma iizerinde mevsimsel
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degisimlerin etkileri yine de ele alinacaktir. Asagidaki opsiyonlar mevsimsel analiz i¢in

uygundur:

*EICM oOngoriileri

*Aylik mevsimsel degerler

Eger EICM opsiyonu segilirse, program icsel olarak aylik yada yarim aylik araliklarda
mevsimsel malzeme degisimlerini tahmin etmek icin kullanici tarafindan girilen
esneklik modiilii degerleri hakkinda c¢evresel uyum faktorleri gelistirir. Donmanin
olmadig1 mevsimler sirasinda aylik araliklar kullanilir. Eger iistyap1 bolgesinde donma
ongoriililyorsa, analiz periyodu c¢o6ziilme-toparlanma donemi sirasinda zayiflama

konusunda daha dogru hesaplamalar yapabilmek icin 2 haftaya indirilir.

Aylik mevsimsel degerler opsiyonu i¢in, tasarimci her yil her ay i¢in modiilii ve nem
degerlerini girmesi gerekir. Girdi modiil degerleri dogrudan iistyapr tepki modelinde
kullanilirlar. Nem icerigi, graniiler tabakada kalic1 deformasyon modeli i¢in gereklidir.

Kullanici tarafindan girilen degerler analiz periyodu boyunca her yil tekrarlanir.

Bir sonraki 6nemli secim, her bozulma tipi hakkinda tasarim performans kriterlerinin
secimidir. Tasarim performans kriterleri i¢in gerekli spesifik bilgi, deterministik veya
giivenilirlik tasarim analizinin secilip secilmemesine baglidir. Deterministik bir
analizde, iistyap1 analizi i¢in sadece iki parca bilgiye ihtiyac vardir : bozulma icin sinirh
tasarim degeri (yada IRI), ve tasarim omrii. Ornegin, bir performans kriteri *“ Tasarim
25 yillik bir periyotta, HMA da tekerlek izi 1.0 cm ge¢cmemeli” seklinde ifade
edilebilir. Sekil 3.22a, A,B,C degerinde sertliklere sahip 3 farkli bitiimlii karisimi i¢in
zaman fonksiyonu olarak izdeki derinlik artisin1 sematik olarak gosterir. Daha sert
karsimlar, daha yumusak karisimlarla karsilastirildiginda daha az tekerlek izine sahip
olurlar.  Sekilde gosterildigi gibi, karisim A’daki tekerlek izi 10 yilda 1.0 cm
olacakken, karisim C’de ayn1 tekerlek izine 30 yilda ulasacaktir. Buna bagl olarak, 25
yildan sonraki 1.0 cm. tekerlek izinin belirlenmis performans kriteri i¢in, optimum

sertlik karisim A ve karisim C arasinda olur.
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Sekil 3.22b, 1.0 cm. lik bir iz derinligi i¢in tasarim Omrii {izerinde karisim sertliginin
etkisini gosteriyor; karsim sertligi D, 1.0 cm derinligi asmayan bir iz ile 25 yillik bir

tasarim Omriine ulagmak i¢in karisim sertligi D optimumdur.

Deterministik analizin tersine olarak, giivenilirlik yaklasimi 3 parca bilgiye ihtiyag
duymaktadir. Bunlar, bozulma i¢in sinirh tasarim degeri (yada IRI), tasarim omrii ve
istenen giivenilirlik seviyesidir. Boylece, bir performans kriteri 6rnegin su sekilde ifade
edilebilir, Tasarim; 25 yillik bir periyod dahilinde, 1.0 cm. lik bir HMA tekerlek izi

seviyesini gegcmeyen, % 90’ lik bir olasiliga sahip olmalidir.
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Sekil 3.22 : Performans Ongoriisii Icin Kullanilan Deterministik Yaklagim

Karisim A, en yumusag ve tekerlek izine en duyarl olani iken karisim C en sertidir ve
dolayisiyla tekerlek izine en duyarsiz olandir. Her nokta iizerindeki normal dagilim,

tekerlek izi derinligi ongorii degisimini temsil eder. iz derinligindeki bu degiskenlik,
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trafik seviyelerindeki, malzeme 6zelliklerindeki, insaat kalitesindeki ve tekerlek izine

katkida bulunan diger degiskenlerdeki farklilagsmalardan meydana gelebilir.
3.3.11.Ustyap1 Tepki Modelleri

3.3.11.1. Analiz Modelleri

Ustyap1 tepki modelinin amaci, trafik yiikleri ve cevresel etkilere bagl olarak iistyapi
sisteminin yapisal tepkisini belirlemek i¢indir. Cevresel etkiler termal genisleme veya
biiziilmeye bagl olarak dogrudan (or: sekil degistirmeler) olabilir yada malzeme
ozelliklerinin etkisine bagli olarak dolayli olabilir (sicaklik veya nem etkilerine bagh
olarak sertlikteki degisimler). Esnek {iistyap:r tepki modellerinin girdilerine sunlar

dahildir :

1. Ustyap1 geometrisi
« Tabaka kalinlig1
2. Cevre
« Sicakliga karsilik her mevsim i¢in derinlik
« Neme karsilik her mevsim i¢in derinlik
3. Malzeme Ozellikleri
« Elastik ozellikler.
» Dogrusal olmayan 6zellikler
4. Trafik
« Yiik dagilimi

« Lastik temas basinci dagilimlar1 ve alanlar

3.3.12. Performans Ongoriisii

Belirli bir iistyapr biinyesinin tasarimi ve analizi, zaman ve trafigin bir fonksiyonu
olarak hasar birikimine dayandirilir. Esnek iistyapilar icin Tasarim Rehberinde ele

alinan birincil bozulmalar :

* Kalic1 Deformasyon (tekerlek izi)
* Yorulma catlagi (asagidan yukari ve yukaridan asagi)

* Termal catlaktir.
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Buna ek olarak, iistyap:r piiriizsiizliigii (IRI) bu bozulmalara ve diger faktorlere gore
ongoriiliir.

Tasarim rehberi metodolojisi, artislt (yigisimli) hasar yaklasimina dayandirilir.
Bozulma yada hasar her analiz aralig1 i¢in tahmin edilir ve yigisimli olarak biriktirilir.
Bir aylik bir analiz aralig1 hasarin tahmin edilmesi i¢in temel birim olarak tanimlanir.
Ancak, analiz aralifi, bu sartlar altinda modiildeki hizli degisimden dolayr donma ve
cozilme periyodlar1 sirasinda yarim-aya indirilir. Sicaklik ve nemdeki degisim
dogrudan malzeme tepkisini ve dolayisiyla performansi etkiler. Her bozulma ongoriisii

icin kullanilan modeller, ilerdeki boliimlerde daha detayli olarak agiklanacaktir.

3.3.12.1. Kahc1 Deformasyon

Kalic1 deformasyon, esnek iistyap: sistemlerinde meydana gelen yiikle ilgili en 6nemli
bozulma tiplerindendir. Bu, 0Ozellikle tekerlek temas bolgelerinde, asamali olarak
yiikiin tekrar tekrar uygulanma sayisinin artmasiyla gelisen tekerlek iziyle ilgilidir.
Tekerlek izi normalde, kenarlarda kiiciik kabarmalarla birlikte ¢ikan tekerlek izindeki
boyuna bozukluklar olarak goriiniir. Tekerlek izi profilinin genisligi ve derinligi;
tasarim sahasindaki cevreye oldugu kadar {iistyapr biinyesine (tabaka kalinligi ve

kalitesi), trafik yiikiine ve miktarina da oldukca bagimlidir.

Genel olarak, tasarim miihendisi {istyap1 biinyesinin toplam deformasyonu ile ve énemli
bir giivenlik konusu oldugu icin yiizeydeki enine ve boyuna profilleri nasil etkiledigi ile
ilgilenir. Ana problemler; ylizey seviyesini degistiren takviyeye gore bu profillerideki
degisimlerle bagdastirilabilir. Enine profiller ise, tekerlek izi boyunca drenaj
karakteristiklerini degistirir ve direnaj kapasitesini azaltir. Su, seritlerde birikebilir, bu
da araclar icin kizaklamaya ve giivenlik azalmasmma yol agar. Ayrica, daha soguk
ortamlarda, kar ve buz bakimi (kaldirma) isi zorlasir ciinkii ylizey tam olarak diiz
degildir. Boyuna profilde, malzemenin veya ingaatin degiskenligine bagl olarak kalici

deformasyonlar piiriizii artirir ve yolun hizmet diizeyi diisebilir.

Uzun yillar boyunca bir¢ok analitik - amprik iistyap: tasarimi yaklasgimlarinda en ¢ok
uygulanan bir durumda ise, kalic1 deformasyonlari ile taban zemininin {istiindeki asirt

diisey sekil degistirmeleri iligkilendirmektir. Varsayim ise; eger iistyap1 iyi tasarlanmis
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ve taban zemininin {istiindeki iistyapt malzemelerinin kalitesi iyi kontrol edilmis ise,
taban zemininin iistiindeki diisey sekil degistirmeler sinirlandirilarak tekerlek izi tolere
edilebilir seviyelere indirilebilir. Bu yaklasim, esnek iistyapilar icin tarihsel tasarim
yaklasimlar1 da yansitmaktadir. Burada, yapisal tasarim sadece taban zemini tabakasini

kontrol ederken, kesme gerilmelerini azaltmak icin bir yontemdir.

Bununla birlikte, zaman icinde ve teknik kapasitelerin artmasiyla, tasarim miihendisleri
icin toplam kalic1 deformasyon, listyap1 sisteminin biitiin tabakalarinda meydana gelen
yigisiml izlerin bir sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Tasarim Rehberinde olusan kalici
deformasyonun bir ana hedefi de, bitiimlii karisim tasariminin kesinlikle yapisal tasarim

stireciyle ilgili oldugundan emin olmaktir.

Tasarim Rehberi i¢in, Ongoriilii tekerlek izi sistemi, analiz periyodu dahilinde iistyapida
biitiin ize duyarhh tabakalar1 (genelde asfalt betonu ve biitiin graniiler malzeme
tabakalar1) icindeki kalic1 deformasyonu degerlendirmek i¢in bulunmaktadir. Bireysel
tabakalardaki tekerlek izi derinlikleri, her tabaka icin zaman ve tekrarh trafik yiikiiniin

bir fonksiyonu olarak dngoriiliir.

Ele alinan malzeme tipinden bagimsiz olarak, belirli bir malzeme, yiik ve cevresel
kosullar setinde iistyapt malzemelerinin kalict deformasyon davranisi i¢in genel olarak

tic farkli asama vardir. Sekil 3.23, bu ii¢ asamay1 gostermektedir :

o[lk Asama : Tekerlek izinde ilk seviye yiiksek, plastik deformasyonun orami diisiik,

daha cok hacimsel degisimlerle ilgilidir.

oJkinci Asama : Kiiciik oranli tekerlek izi, sabit oranda tekerlek izi degisimi gosterir, bu

da hacimsel degisimle ilgilidir; ancak kesme deformasyonlar artalarak yiikselir.

eUciincii Asama : Hacim degisimi olmayan kosullar altinda plastik (kesme)

deformasyonlari ile ilgili yiiksek seviyede tekerlek izi.
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Sekil 3.23 : Ustyap: Malzemelerinin Tipik Tekrarli Yiik Kalic1 Deformasyonu

Tasarim Rehberi, hem birinci hemde ikinci asamalar1 modelleyen, birinci asamanin
ikinci asama ile ekstrapolasyonu kullanilarak modellendigi bir yaklagimi kullanir.
Ugiincii asama, herne kadar 6nemli olsa da, Tasarim Rehber metodolojisinde ayrintili
olarak ele alinmamistir. Kalici deformasyon testlerinin bu asamaya ulasmasi; asiri
derecede zaman kaybettirici, gerceklestirmesi zor ve uygulama i¢in tahmin
metodolojisinden yoksundur. Ancak, bu konuda arastirma ¢aligsmalar1 devam etmekte
ve analitik olarak bu tipteki deformasyonlar1 diizeltmesi beklenmektedir. Gergek plastik
kesme deformasyonlari1 sistem i¢inde modellenmemistir (aslinda, ¢cok az, eger o da

varsa, tekerlek izi 6ongorii modelleri bu asamaya dahil olur).

Onceden de dile getirildigi gibi, rehberde sunulan yaklasim artigh hasar’a dayanir.
Hasar yada tekerlek izi, tistyap1 sistemindeki her alttabakanin orta derinliginde her alt
mevsim i¢in tahmin edilir. Her bireysel alttabakanin kalict deformasyonunu tahmin
etmek icin, sistem tabaka tipini sinar, alttabakanin malzeme tipine uygun modeli

uygular ve her alt mevsimin sonunda biriken sekil degistirmeleri hesaplar. Belirli bir

174



mevsim icin Genel kalic1 deformasyon, her bireysel tabaka i¢in kalic1 deformasyonlarin

toplami1 olup matematik olarak asagidaki sekilde ifade edilir :

nsublayers

DT S (3.42)

i=1

RD = Ustyapi Kalic1 Deformasyonu

nsublayers = Alt tabakalarin sayis1

aip = Alttabaka i’de Toplam Plastik Sekil Degistirme
h' = Alttabaka i’nin kalinlig:

Bu siire¢, her yiik seviyesi, alt mevsim ve analiz peryodunun ay1 i¢in tekrarlanir.
Tasarim rehberi icinde, kalici deformasyon sadece asfalt stabilize ve graniiler tabakalar
icin tahmin edilir. Kimyasal stabilizeli malzemeler i¢in kalic1 deformasyon tahmini

yapilmaz.

Asfalt Betonu Karisimlarda Kalici Deformasyon

Asfalt betonu karigimlarin kalici deformasyonlart (tekerlek izi), esnek iistyapi
sistemlerindeki en 6nemli bozulma tiplerinden biridir. Asfalt karisimlarinda tekerlek
izini ongormek icin rehberde verilen iliski, laboratuvarda tekrarli yiiklemeli kalici
deformasyon testlerinden elde edilmis istatistiksel analize dayanir. Secilen laboratuvar

modeli :
a2 wta3
Ep/ &r=a1 T N L (3.43)

€, = Yiikiin N tekraninda biriken plastik sekil degistirme

g = kanisgim Ozelliklerinin, sicakligin ve yiiklemenin zaman oranmnin (in/in) bir
fonksiyonu olarak asfalt malzemenin Esneklik sekil degistirmesi

N = Yiik Tekrarlarinin sayist

T = Sicaklik (deg. F)

a; = Dogrusal olmayan regresyon katsayilari

Asfalt betonu karigimlar iizerinde laboratuvar testlerinden degerlendirilen istatistiksel

iliskiler mantikli bulunmus olsa da; alan kalibasyonu faktorleri, B, en son alan bozulma
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modelini arastirmak zorundadir. Tasarim Rehberinde uygulanan en son asfalt tekerlek

izi denklemi, su formdadir :
Ep/ &= Bt @1 T PPN e (3.44)

Bu denklem, uygulama siirecinde, kullanilmasi nisbeten kolay olan bir denklemdirAlan

kalibresi/ teyidi siireci icin birincil olarak seg¢ilen en son laboratuvar denklemi :
e /g = 107315552 1734 £j0.39937 (3.45)
P S S SV O O L LR R R R L R R R PR P PR PR .

R:=0.644

N = 3476 gozlemler
Se=0.321
Se/Sy=0.597

Tasarim Rehberinde kullanilan ulusal kalibreli model sayisal optimizasyon ile

belirlenir ve ulusal kalibrasyon faktorleri sonucunu veren diger karsilastirma modlar::

Br1 = 0.509
Br=0.9
Brz = 1.2 dir.

En son model:
gp/ g = kg 1O TI000 N e (3.46)

seklindedir. Bu denklemler, miimkiin oldugunca dogru bir tekerlek izi derinlik ongorii

modeli saglamak i¢in derinlik parametresi “k,” sunmustur.

ki =(Cp+Cy*depth ) * 0.328196 TP i (3.47a)
Cy =-0.1039 * h% + 2.4868 * hae — 17342 oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e (3.47Db)
Co=0.0172 * hPe = 17331 # Mg — 27428 (3.47¢)

k; = toplam asfalt betonu tabakalarinin kalinlig1 ve derinliginin fonksiyonu, hesaplama

noktasina degisik derinliklerdeki basing i¢in diizeltme
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R*=0.648

N =387 gozlemler
Se =0.063 in
Se/Sy=0.574

Graniiler Malzemelerde Kalic1 Deformasyon

Graniiler malzeme tabakalarindaki kalic1 deformasyonu 6ngérmek i¢in kullanilan ilk
model ¢ercevesi Tseng and Lytton tarafindan 6nerilmistir. Temel iliski soyledir :
Sa(N)=B1(80\sr)e_(p\N)Bth .......................................................................... (3.47¢)
0, = Tabaka/alttabaka (in) icin kalic1 deformasyon

N = Trafik tekrarlarinin sayisi

€0, P, and p = Malzeme 6zellikleri

& = Yukanda listelenen malzeme ozelliklerini elde etmek icin laboratuvar testinin
ortaya koydugu Esnek sekil degistirme &, 3, and p (in/in)

g, = Ik tepki modelinden elde edildigi sekliyle tabaka/alttabakada ortalama diisey
esneklik sekil degistirmesi (in /in)

h = tabaka/alttabaka’nin kalinlig (in)

B1 = Graniiler-Graniiler ve taban zemini malzemleri i¢in kalibrasyon faktorii

Gelistirme siireci ve alan kalibrasyonu caligmalar1 sirasinda, mantikli ve kalibreli bir
iliskiyi belirlemek i¢in bircok modifikasyonlar gerekmektedir. Modelde gerilme
teriminin ¢ikarilmasina, “ ” ve “ p” denklemlerindeki biyiik sadelestirmelere ve biitiin

graniiler ve taban zemini malzemelerinin sonug olarak bir model haline getirilmesi i¢in

birlestirilmeleri islemine gotiiren degisiklikler yapilmugtir.
Graniiler temel icin en son kalibreli model asagidaki gibidir:

B
Sa (N) =B (€ V&) € P N g M. (3.48)

Ulusal kalibrasyon faktorii fes = 1.673 ‘iin belirlenmesiyle

R:=0.677
N =387 gozlem
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Se=0.023 in
Se/Sy=0.524

Biitiin taban zeminleri i¢in en son kalibreli model asagidaki gibidir:

i
8a (N)=PBsi (€6 V€ ) € PN g Mo (3.49)

Ulusal kalibre faktorii Bes = 1.35’in belirlenmesiyle.

R>=0.136

N =387 gozlem
Se =0.045 in
Se/Sy = 0.850

Toplam Ustyap: Biinyesinin Kalic1 Deformasyonu

Ustyapt Biinesindeki toplam tekerlek izi, her mevsim icin bireysel tabaka kalici

deformasyonun toplamina esittir.
RD1ota1 = RDAC + RDGB + RIDSGu oot (351)

R>=0.399

N =387 gozlem
Se =0.121 in
Se/Sy = 0.822

Esnek Ustyapilarda Kalici Deformasyonu Etkileyen Faktorler

Ustyap1 tabakalarindaki kalici deformasyonun etkilenmesinde bircok faktor rol oynar.
Bunlardan bazilar1 kontol edilebilir ve diizenlenebilirken, geriye kalanlar dis
faktorlerdir ve kontrol edilemezler. Asagidaki faktorler, iistyapr biinyesinin farkl

tabakalarindaki kalic1 deformasyon miktarini etkileyen faktorlerdir:

* HMA tabaka kalinlig1
* HMA tabaka dinamik modiilii
* HMA karisimindaki baglayici
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 Asfalt betonu tabakalardaki hava bosluklari
* Asfalt tabakalarinda efektif baglayici icerigi
* Temel tipi

* Temel Kalinlig1

* Temel sertligi

» Trafik yiikii, temas alani1 ve lastik basinci

* Trafik yiikii yogunlagsmasi

* Trafik eylemsel hiz1

* Sicaklik ve Cevresel kosullar

Yukaridaki parametrelerin bir¢ogu tasarim periyodu boyunca sabit kalirken, digerleri
mevsimler, aylar, saatler veya iistyapr yast bazinda degisiklik gosterir. Dogru sonuglar
icin, ciddi anlamda farkli gerilmeler doguran biitin durumlar ayrn ayn
degerlendirilmelidir. Bu rehberde tanmimlanan tekerlek izi birikmesi, asagidaki

durumlara gore saptanir:

Ustyap1 yas1 — HMA dinamik modiiliiniin degisimi ve asfalt baglayicisinin sertlesmesi
Ay — Yiizeydeki ve iistyapr sicakliklarindaki aylik degisimler hesabina, bu taban
zeminive temel tabakalarindaki nem degisimini oldugu kadar HMA dinamik modiiliinii

de etkiler,

Trafik hiz1 (yiik frakans1), HMAkarisiminin dinamik modiiliinii etkiler,
Yiik yapilanigi, tekli, ikili, ticli ve dortlii,

Yiik Seviyesi —

Trafik yiikii yogunlagmasi1 — Sabit bir yoldaki sakin trafik, yiikiin belli noktada
yogunlagsmasina sebep olur, bu da bu bolgese daha fazla tekerlek izine sebep olur.
Ancak, genel tekerlek wander genisligi yiikk yogunlasmasini azaltacak ve dolayisiyla

tabakalardaki tekerlek izini de azaltacaktir.

Sicaklik ve Cevresel Kosullar — Sicaklik, asfalt sertligini etkileyen ve sonug olarak
asfalt beton karisimlarinin dinamik modiiliinii degistiren 6nemli bir faktordiir. Cevresel
kosullar, taban ve graniiler zemindeki nem degisikligi ile temsil edilir. Nem igerigi

degisimi, graniiler malzemenin belli bir tipi hakkinda tekerlek izi miktar1 icin en 6nemli
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faktordiir. Donma mevsimi sirasinda, nem donacaktir ve tabakanin sertligi biiyiik
Olclide artacaktir. Bu da (biitiin pratik amaclar i¢in) tekerlek izi ortaya ¢ikmamasiyla

sonuglanacaktir.
Kalic1 Deformasyon Ongorii Yontemi

Esnek iistyapilar hakkinda tekerlek izi 6ngoriisiinde bulunmak i¢in, baz1 adimlarin takip

edilmesi gerekir, bunlar,

1. Girdi verisini tablo haline getirin — tekerlek izini 6ngdrmek i¢in gerekli biitiin
girdileri 6zetleyin.

2. Trafik verisini isleme koyun — Ikili,iiclii ve dortlii akslarin gecisinden ortaya ¢ikan
tekli,ikili ve {i¢lii akslarin denk sayisini belirlemek i¢in isleme konan trafik verisinin
daha fazla islenmesi gerekir.

3. Ustyapr sicaklik profili verisini isleme koyun — EICM kullanilarak olusturulan saat
bazli iistyapr sicaklik profilleri (dogrusal olmayan dagilim), takvim aylariyla denk
dogrusal sicaklik farkliliklarinin dagilimina ¢evrilmelidir.

4. Aylik nem kosullar1 verisini isleme koyun — Temel taban modiilii iizerindeki nem
kosullar1 degisikliginin etkileri.

5.Gerilme ve sekil degistirme durumlarimi hesaplayin — Her tabakanin orta
derinligindeki tasarim periyodu dahilndeki her ay ig¢in; her yiik, yiik seviyesi, yiik
pozisyonu ve sicaklik farkliliklarina denk gelen gerilmeyi hesaplayin. Malzeme modiilii
ve Poisson’s oranini kullanarak, her hesaplama noktasindaki elastik sekil degistirmeyi
belirleyin.

6. Kalici1 Deformasyonu hesaplayin — Her alt mevsim icin tekerlek izini hesaplayin ve

her tabaka hakkinda biriken tekelek izini belirlemek i¢in bunlar toplayin.

Tasarim rehberinde, kalic1 deformasyon icin modeller, yiik tekrarlarinin toplam sayisi
icin spesifik listyap1 kosullar1 altinda plastik sekil degistirmeyi saglar. Kosullar bir
mevsimden digerine degistigi i¢in ve toplam plastik deformasyonun belirli bir mevsime
baglanmas1 gerektigi icin, yigistmli deformasyon altsistemine bu degisken
parametrelerinin dahil edilmesi amaciyla sekil degistirme gii¢clendirme adindaki 6zel

yaklasimi kullanmak gereklidir.
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Genel ¢oziim icin, kalic1 deformasyon, her alttabakanin orta derinliginde hesaplanan

istyapi tepkilerini kullanarak, hesap bolgesindeki her tabaka i¢in tahmin edilmelidir.

Kalic1 Deformasyonlarin hesaplamalari, diizenli trafik i¢in analiz modiiliiyle tanimlanan
bolgelerde yapilir. Alternatif olarak, 6zel tekerlek yapilari hakkinda, kullanicinin
degerlendirme i¢in ilgili bolge noktalarin1 se¢mesine izin verilir. Asagidaki model
aciklamasinda, her alt mevsim i¢in yiikk sayisi, giincel altmevsimde biriken
deformasyonla N i¢in kalic1 deformasyon modelinin ve giincel alt mevsimde gecerli

olan malzeme 6zellikleri ile yiik kosullarinin ¢oziilmesiyle bulunur.

Sekil 3.23’de gosterilen yaklasim, su formdaki model i¢indir :

g, = Toplam plastik sekil degistirme (in/in )

¢ = Dinamik modiille ( E* ) iligkili elastik sekil degistirme (in/in )
T = Sicaklik (deg. F)

N = Yiik toplam sayisi

Altmevsim i-1° de toplam plastik sekil degistirmeye €p;; denk gelen trafik
tekrarlarinin toplam sayist Ng.; (A noktasi). Bir sonraki altmevsim 1’ de, tabaka
sicakligr Ty’ dir, ve 1’ de hiikiim siiren ylik ve malzeme kosullar1 i¢in elastik sekil

degistirme &, ; dir.
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Sekil 3.24 : Kalic1 Deformasyon Yaklasimi

Bir sonraki alt mevsim 1 ‘nin bagslangicinda (B noktasi) i-1 altmevsiminin sonunda
toplam deformasyon ile bagdastirilan trafik yiikii tekrar Nteqi sayisina denktir, ancak
bu yeni alt mevsimin gecerli oldugu kosullar altindadir (T, &;;). Bu yaklasim gereklidir
clinkii, kalict deformasyon i¢in modeller mevsimsel trafige bagli olarak sekil

degistirmedeki artistan ¢ok toplam deformasyonun bir tahminidir.

Ozel Malzeme Modelini kullanarak, Mevsim i’deki trafik yiikii tekrar sayisini (N;)
tekrarlarin toplam denk sayisina ekleyerek Nii; altmevsim i’nin sonunda toplam
plastik sekil degistirmeye senk gelen C noktasini tahmin etmke miimkiindiir. Taban
zemini tabakalari i¢in, sunulan yaklasim cok fazla derinliklerdeki tabakalar -ve bazen
pratik amacli olarak tanmimsiz derinlikte bir tabaka- hesabina ayarlanmalidir. Mevsim
i’de trafik tekrarlarinin sayisini, spesifik malzeme modeli kullanip tekrarlarin toplam
denk sayisina ekleyerek, altmevsim i’ nin sonunda toplam plastik sekil degistirmeye

denk gelen C noktasini tahmin etmek miimkiindiir.
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Taban zemini tabakalar1 i¢in, sunulan yaklasim cok fazla derinliklerdeki tabakalar -ve

bazen pratik amagh olarak tanimsiz derinlikte bir tabaka- hesabina ayarlanmalidir.

Bundan dolay1, pek ¢ok durumda, kalin bir taban alttabakalara bolmek ve toplam taban
kalict deformasyonu tahmin etmek icin, her alttabakanin orta noktasindaki plastik sekil
degistirmeleri hesaplamak, ¢cok fazla hesaplama ¢aligsmalar1 gerektirdigi i¢in ulasilabilir

goriilmemistir.

Gerilme ve sekil degistirmeler iistyap: tepki modeli ile hesaplanir, program tarafindan
hesaplanan gerilmeler ile birlestirilerek kalici deformasyon modelleri ile beraber
kullanilir. Tabakanin orta derinligindeki diisey sekil degistirmeler de Onemlidir.
Gerilme ve sekil degistirmeler, taban zemini hari¢ olmak iizere, her zaman iistyapi
biinyesinin her tabaka/alttabakanin orta derinlik bolgesinde hesaplanir. Taban zemini
tepkisi, onceden de aciklandigi gibi, taban zemini ve en alttaki {istyap:r tabakasi

arasindaki arabirimde ve ayrica bu arabirimden 15 cm. derinlikte tahmin edilir.

Kalic1 Deformasyonun Giivenilirligi

Giivenilirlik Tasarimi, istenen seviyedeki ongoriilmiis tekerlek izini belirleyerek elde

edilir :
RD_P =2 (RD; ) +V (Se rpac 2 + S€ RoGE 2 + S€ RDSG 2 ) * Zberrrreooooeeooeeooooeeone (3.53)

RD_P = Giivenilirlik seviyesi P’ de 6ngoriilen tekerlek izi, ing

RD; = orta girdiler bazinda 6ngoriilen tekerlek izi, ing

Se rpi = Ortadaki tekerlek izinin 6ngoriilen seviyesinden standart sapma
Zp = standart normal sapma

1 = tabaka tipi, HMA, temel, veya taban
Se roac = 0. 1587 RDAc"#”

Se RDGB = 0.1169 RD(}BO'SSO3
Se RDSG = 0.1724 RDSGO'5516
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Kahic1 Deformasyonu Azaltmak Icin Esnek Tasarimin Diizenlenmesi

Eger, ongoriilen tekerlek izi tasarim gerekliliklerinden daha biiyiikse, deneme tasarimi
yapisal kapasiteyi artirmak ve biitiin tabakalarda kullanilan malzemenin kalitesi i¢in
modifiye edilmelidir. Farkli tasarim parametrelerinin, farkli performans Olc¢timleri
tizerinde farkli etkileri vardir. Miihendisin ilk olarak, ilk tasarim caligmasinda tabaka
malzeme tipiyle ilk Ongoriilen tekerlek izi derinligi miktarlarim1 kritik olarak
degerlendirmektir. Bu ¢ok ©Onemli bir adimdir. Ciinkii, tasarim opsiyonu en fazla
tekerlek izi derinligi Oongoriilerine sahip tabakalarla tutarli olmalidir. Uygulamada ise,
hangi malzeme tabakasinin en yiiksek oranda toplam iistyap1 tekerlek iz derinligi

verdigi tizerinde durulur.

HMA Tabakas:1 Tekerlek izi

Eger tekerlek izinin ana kaynagi HMA asfalt tabakasinda gerceklesmisse, onemli bir
tasarim konusu yerlestirilen HMA tabakasinin kalitesini arttirmaktir. Tasarim Rehberi
yaklasiminda, kontrol edilebilen dogrudan faktor; karistm Ana Egri bolgesini artirarak
HMA karisim modiiliinii arttirmaktir. Bu durum, daha sert baglayici gradasyonu, daha
az baglayict kullanarak ve alanda sikistirma talimatlarinin tam anlamiyla yerine
getirildiginden emin olmakla basarilabilir. Miihendisin farketmesi gereken bir diger
onemli konu ise, HMA tabakasindaki biitiin tekerlek izlerinin biiyiik cogunlugu, genel
olarak iistten 7-12 cm.lik bolgede meydana gelir. Bu yiizden, eger diisiik kaliteli HMA
karigimlart kullanilirsa, bu diisiik kaliteli tabakanin kalinliginin artmasi, HMA
tabakasindaki tekerlek izini azaltmayacaktir. Aslinda, biiyiik ihtimalle tekerlek izi
artacaktir. Bu yiizden, diisiik kalitedeki HMA tabakanin kalinliginin artirilmasi, toplam
istyapr tekerlek izi derinliginin azaltilmasi a¢isindan higbir fayda saglamayacaktir.

Son olarak, eger mithendis HMA karisim tasariminin yeterli oldugu konusunda ikna
olursa, HMA tabaka kalinligim1 artisi, potansiyel HMA tabakada tekerlek izinin
azaltilmasinin hangi derecede olacaginin kesinlesmesi icin degerlendirilebilir. Genel
olarak, bu diisiis, ciddi olmayabilir. Ancak, bir sonraki kisimda da agiklanacag gibi,
HMA kalinligimmin arttirilmasi; graniiler temel, alttemel ve oOzellikle de taban zemini
tabakasindaki tabaka iz derinliginin azaltilmasinda kesinlikle hi¢bir fayda

saglamayacaktir.
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Graniiler Temel ve Alttemel Tekerlek izi

Genel bir kural olarak, graniiler temellerde ve alttemelerde tekerlek izinin 6ngoriisii,
tasarimda giincel malzeme ve ingaat talimatlarina uyuldugu siirece tipik olarak ciddi bir
problem olmayacaktir. Eger tekerlek izi, istenen tipik hedef degerlerin {istiinde ise,

mithendis sorgudaki graniiler tabakanin kalitesini (CBR yada R degerini) artirmalidir.

Kimyasal stabilizeli tabaka kullanimi, temel/attemel tabakasi dahilinde tekerlek izi
problemini ortadan kaldirma yoniinde olacaktir. Bu islem ayn1 zamanda, temel/alttemel
sistemi altindaki alttabakalar (taban zemini) dahilinde tekerlek izi potansiyelini azaltma
yoniinde olacaktir. Genel bir kural olarak, eger, temel/alttemel dahilindeki herhangi bir
tabaka diisiik kaliteli ise, diisiik kaliteli tabakanin kalinligim1 artirmak sadece tekerlek
izinin artmasina sebep olur. Son olarak, herhangi bir temel/alttemel tabakasinda fazla
nem bulunmasi, tabaka malzemesinin modiilii degerinin diismesi icin dogru bir yoldur.
Modiilii azaldikca, sekil degistirme de ciddi sekilde artar ve sonug olarak tekerlek izi de
artar. Bu da herhangi bir tasarimda bulunan kuru temel/alttemel sistemlerin olmasi

ithtiyacini artirir.

Graniiler Taban Tekerlek izi

Biitiin uygulama araclari icin, ilk deneme tasarimi analizinde, temel seviyeleri dahilinde
tolere edilebilir tekerlek izi derinliklerinden daha biiyiik tekerlek izi ile karsilasilir.
Tekerlek izi biiytikliigiinii azaltmak i¢in, miihendis; tabanin zemini iizerinde bulunan
biitiin iistyapr biinyesinin sertligi ve rijitliginin artmasina sebep olan biitiin faktorleri
anlamas1 ve farketmesi, taban tabakalarindaki tekerlek izini azaltmaya sebep olacaktir.
Bu, taban tabakalar {izerindeki, herhangi bir tabakanin tabaka sertligini ve/ya tabaka
kalinligim artiracak herhangi bir tasarim degisimi, elastik sekil degistirmeyi azaltma
yoniinde olacak ve dolayisiyla taban zemini tabakalarindaki plastik sekil degismeye de

sebep olacaktir. Bu hareketin net bir etkisi, azaltilmig taban iz derinligi 6ngoriisiidiir.

Genel olarak, iist iiste HMA tabakalarinin kullanimi, iki 6nemli faktorii basarir.
Birincisi, daha kalin tabakanin arttirllmis modiilii, tabakadaki “nisbi sertligin” ciddi
sekilde artmasi sonucunu verir. Bu durum tabandaki gerilme ve sekil degistirmenin

azalmasina sebep olur ki bu da tekerlek izi derinliginin biiyiikliigiinii azaltir. Ikinci
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olarak, tabandaki tekerlek izinin azaltilmasinda etkili bir yol, graniiler alttemel
tabakalarinin kalinhiginin artirilmasidir. Bu islem, alttemel tabakalarindaki gerilme
(sekil degistirme) durumlarin1 da azaltir ve bu da taban zemininde azaltilmis tekerlek

1z1 derinliklerine yol agar.

Son olarak, biitiin onceki tasarim konulari en son taban zemini sekil degistirmesini
azaltmak icin iistyapi tabaka yapisindaki degisiklikler {izerine odaklanirken, miihendis
tarafindan yapilan en son tasarim konular1 taban zemininin kendisinin sertligini
artiracak biitiin tasarim faaliyetlerine odaklanmalidir. Buraya kadar, taban zemini
modiiliinii artirmada en Onemli konu, bu kritik tabakayr nemin zararli etkilerinden
korumakla ilgilidir. Alandaki nemin sadece ylizde olarak birka¢ say1 artisi, taban
zemini giiciinde (modiiliinde) cok ciddi degisimlerin olmasina sebebiyet verebilir.
Taban zeminindeki asir1 tekerlek izlerini en aza indirmek yada yoketmek igin ele
alinabilecek tasarim opsiyonlari, kirecle, cimento vb ile stabilize taban zemini
kullanimu, yeralt1 drenaj sistemlerinin etkili kullanimi, geotekstil kullanimi, su gegirmez
nem bariyer sarmalar1 ve hatta taban zemini kendisinin yiizeyi ile yer alti suyu tablasi

arasindaki mesafenin artirilmasi i¢in yol profilinin yiikseltilmesidir.

3.3.12.2. Yorulma Catlag:

Yiikle ilgili yorulma catlagi, esnek iistyapr sistemlerinde meydan gelen en 6nemli
bozulma tiplerinden biridir. Trafik ytiklerinin tekrari, stabilize tabakalarda ve kesme
gerilmelerine sebep olur bu da sonug olarak stabilize tabakalarin yapisal biitiinliigiinde
kayiplara yol acar. Tekrarh yiikler veya yorulma; kritik gerilme ve sekil degistirmelerin
oldugu noktalarda catlaklar1 baglatir. Kritik sekil gerilme ve sekil degistirme bolgesi
bircok faktorlere dayanir. Bunlardan en Onemlisi, tabakanin kalinhigi ve yiikiin

yapisidir.

Tiim tabaka kalinligi boyunca catlaklarin yayilmasi, suyun daha derindeki graniiler
tabakalara sizmasina ve genel performansin azalmasina sebep olur. Bu durum da,
istyapr biitiinliigiiniin siiriilebilirliginin azalmasina sebep olan piiriizsiizliik kayiplariyla
sonuglanir. Catlak baslangici, sadece yiizey tabakasinda degil, ayn1 zamanda altindaki

biitiin stabilizeli tabakalarda da gerceklesir. Alt tabakalardaki catlak, cimento

186



stabilizelerde oldugu gibi, genel yapisal kapasiteyi diisiiriir ve iist tabakalardaki

yansima c¢atlaklarina sebep olur.

Ustyap1 teknolojisinin son 30-40 yili boyunca, yorulma catlaginin normalde asfalt
betonu tabakasmin altinda basladig1 (asagidan-yukariya catlak) ve ylizeye yayildigi
gerceginin varsayillmasi olduk¢a yaygindi. Bu durum, baglayici tabakanin altinda
gelisen gerilmeler sonucuiistyap1 tabakalarinin egrilme hareketine baghdir. Ancak,
diinya capindaki sayisiz giincel arastirmalar, acik¢a, yorulma catlagi ayni zamanda
yukaridan baslayip asagi dogru da yayilabilecegini gdstermistir. Bu tip yorulma, klasik
asagidan yukari ¢atlamasina gore analitik bakis acisindan giiniimiizde iyi tanimlanmis
degildir. Genel olarak bu durum, lastik kenarlar1 {istyap1 arabiriminde, asir1 biiyiik
temas basin¢larinin sebep oldugu; okside olmus yasl (sert) ince yiizey tabakasi ile

birlesmis kritik kesme gerilmelerine baglidir.

Tasarim Rehberi, hem yukaridan asagiyr hemde asagidan yukariya ¢atlagi modelleyen
bir yaklagimi kullanir. Yaklasim da, yukaridan asagiya catlak icin yiizeyde yorulma
hasarin1 hesaplama ve asagidan yukariya catlak icin her asfalt betonu tabakasinin

altinda yorulma hasarini hesaplar.

T
R R B N (3.54)
i=1
D = hasar.

T = periyodlarin toplam sayisi.
n; =1 periyodu i¢in gergek trafik

N; = Hiikiim siiren i kosullar1 altinda izin verilen trafik yiikii

Asfalt Karisimlarinda Yorulma Catlag:

Asfalt betonu tabakada yorulma hasarinmi karakterize etmek i¢in, varolan literatiir i¢cinde
cok sayida model bulunabilir. Yorulma catlagina yol acan yiik tekrar sayisim1 6ngérmek
icin en yaygin olarak kullanilan model, sekil degistirme ve karisimin sertligidir
(modiiliidiir). Kritik bolgeler ya yiizeyde, yukaridan asagiya catlakla sonuglanir veya

asfalt betonu tabakanin altinda, yukaridan asagiya catlak ile sonuglanir.
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Yorulmanin ifadesi icin yaygin olarak kullanilan matematiksel iligkisi asagidaki

sekildedir :

Ni=Ck; (1/e)(1/E)®
=B ki (&) PR CE ) PR e (3.55)

N¢ = Yorulma catlagina yol acan yiik tekrar sayisi.
& = Kritik bolgede Sekil degistirme

E = Malzemen in sertligi.

ki, ko, ks = Laboratuvar regresyon katsayilari

Bt1, Br2, Pr3 = kalibrasyon parametreleri

C = laboratuvardan alan uyum faktoriine

Yorulma catlagina yol acan tekrar sayisinin 6ngoriisii icin kullanilan en son iliski,
Asfalt Enstitii modelidir, ki bu sabit gerilme kriterlerine dayanir ve su sekilde

aciklanabilir.

Nr=0.00432C (1/78) 2 (1/E) O e, (3.56)
Cc=10

M=4.84[(Vy/(Va+Vp))—0.69]

Vy, = efektif baglayici icerigi ( % )

V. =hava boslugu ( % )

Tasarim Rehberinde kullanilan ulusal alan kalibreli model, sayisal optimizasyon ve
diger karsilastirma modlariyla belirlenir ve buradaki ulusal kalibrasyon faktorleri

degerlerini verir :

Bri=ki” * P’

B =10
Bpo=12
Bs=15
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Bu da, modelin son seklidir:
Ne=0.00432 % k" * C (176 ) 2 (C1TE) e (3.56)
Bu denklemde, k;’ parametresi farkli asfalt betonu tabak kaliniklart ( h,. ) etkileri i¢in
bir diizeltme katsayisidir ve asagida sekide ifade edilir:
a. Asagidan yukariya catlak i¢in
ki’ =1/(0.000398 + ( 0.003602 / (1 4 ¢ (110273497 hac) yyy
b. Yukaridan asagiya catlak i¢in
K’ =1/(0.01 +(12.00/ (1 + ¢ (13676728186 Fhac) yyy
h,. = Asfalt tabakalarinin toplam kalinligi, in

Yorulma hasarindan yorulma catlagini hesaplamak icin en son transfer fonksiyonu su

sekilde ifade edilir :

a. Asagidan yukariya catlak icin ( toplam serit alaninin % )
FChotiom = (600 / 1 4 ¢ (C17C1# 7 C27log I0DF1000) y s (1 760 ) e (3.57)

FChpottom = asagidan yukariya yorulma catlagi, serit alaninin ylizdesi

D = asagidan yukariya yorulma hasari

Ci=1.0
C1=-2%C,
C,=1.0

C’y = -2.40874 — 39.748 * ( 1+ h,. ) =5

b. Yukaridan asagiya catlama icin ( feet / mil )
FCiop = (1000 / 1 4 ¢ (707327102 10DZI000y 5 (10,56 ) oo (3.58)

D = yukaridan asagiya yorulma hasari

FC (op= yukaridan asag1 yorulma c¢atlagi
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Esnek Ustyapilarda Yorulma Catlagim Etkileyen Faktorler

Asagidaki faktorler, iistyapr biinyesinin asfalt betonu tabakalar iginde yorulma

catlaginin miktarin etkileyen faktorlerdir :

* HMA tabaka kalinlig1

* HMA tabakasi dinamik modiilii

* HMA karisiminda baglayici gradasyonu

* Asfalt betonu tabakalarindaki hava bosluklari
* Asfalt tabakalarindaki efektif baglayici icerigi
* Temel kalinlig1

* Taban modiilii

* Trafik yiik yapilanisi

* Trafik yiik, temas alanm ve lastik basinci

* Trafik yiik tekrarlar

* Sicaklik ve gevresel kosullar
Rehberde agiklanan yorulma catlag birikmesi asagidaki gibi belirlenir :

 Ustyap1 yast — HMA dinamik modiiliindeki degisimler ve asfalt baglayicisindaki
sertlesme hesabina.
* Ay - yiizey ve iistyap1 sicakliklarindaki aylik degisimler hesabina, ki bunlar taban
zemini ve temel tabakalarindaki nem degisimini etkiledigi kadar HMA dinamik
modiiliinii de etkiler.
e Trafik hizi— HMA karisiminin dinamik modiiliinii etkiler.
* Yiik Yapilanis1 — Tekli, ikili,ii¢lii ve dortlii

o Yiikleme Seviyesi —
* Sicaklik ve Cevresel Kosullar — Sicaklik asfalt sertligini etkileyen ve sonug¢ olarak
asfalt beton karisimlarinin dinamik modiiliinii etkileyen onemli bir faktordiir. Ciinkii,
tistyap1 biinyesi dahilindeki asfalt betonu tabakalarin modiilii, genel biitiin iistyap1
tepkisini etkiler, sicakligin zaman ve derinlik fonksiyonu olarak hesaba katilmasi

onemlidir.
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Graniiler malzemelerdeki ¢evresel kosullar prensip olarak tabandaki ve temel/alttemel
tabakalarindaki nem degisiklikleriyle temsil edilir. Graniiler tabakanin nem igerigindeki

arti, tabakanin elastik modiiliinde diismeye sebep olur.

HMA Kalinhg: ve Timsah Sirt1 Catlak

Sekil 3.24° de gosterilen iligki, esnek iistypr sistemleri i¢in timsah sirtt yorulma
catlaginin dagilimiyla ilgili ¢ok temel bir ve ©onemli bir gercegi gosterir. HMA
kalinliginin biitiin seviyeleri i¢in, taban zemini destegi azaldikca, timsah sirt1 catlaginin

biiytikliigii artar.

35.0%

30.0%

25.0%

20.0%

15.0%

10.0%

Timsah Sirtt Catlamasi1 %o
6000 ft2/ 500 ft’ e Dayanan Referans

5.0%

AC Kahnhg (in)
|+:‘:(r Mr = 30,000 =<@=SG Mr = 25,000 =#=S5G Mr = 20,000 =—#=8G Mr = 15,000 =8—=SG Mr=28,000 —=5G Mr ;_._:;.r:.|

Sekil 3.25 : HMA Tabaka Kalmliginin Timsah Sirt1 Yorulma Catlagi Uzerindeki Etkisi

Gozlemlenebilecek bir diger konu da, timsah sirti c¢atlagi iizerinde taban zemini
desteginin etkisi ve duyarliligmin, HMA tabakasinin kalinhigr ile dogrudan
baglantisinin olmasidir. Belki de sekilde cikarilabilecek en dnemli temel sonug, iyi bir
performans i¢cin HMA tabakasinin uygun kalinlig1 ya uygulanabilecek kadar ince olmali
yada miimkiin oldugunca kalin olmalidir. Sekil bize acik¢a gosteriyor ki, yorulma
catlagi icin enbiiylik potansiyel, tipik olarak 5-12 cm. kalinlik araliginda bulunan HMA

tabakalari ile bagdastirilir.
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Sekilde gosterilen sonuglarin arkasindaki temel mantik, {istyapr tasarimina analitik
yaklasimin kullanilmasinin giiclii bir 6rnegidir. HMA kalinligt 10 cm. daha fazla
artttkca, HMA tabakasinin altinda gelisen sekil degistirmeler HMA kalinliginin

artmasiyla azalir.

Bu yiizden, HMA kalinligi 10 cm. den daha fazla arttik¢a {istyapr sisteminde
gerceklesen daha kiiciik sekil degistirme degerlerine bagli olarak yorulma Omrii
dogrudan artar. Bununla birlikte, asil anlasilmasi gereken Onemli gercek  sekil
degistirmenin biiyiikliigii kesin olarak HMA kalinligindaki azalmayla dogru orantili
olarak artmaz. Aslinda, HMA kalinlig1, maksimum catlama seviyesi olan 7-12 cm’ den
asagiya diiserse sekil degistirme azalmaya baslar ve aslinda dogasinda sikistirilmis hale
gelebilir. Bu yiizden, cok ince HMA tabakalarinda, HMA tabakasinin altinda ¢ok az

gerilme veya sekil degistirmeler bulunabilir, yada hi¢ bulunmaz.

HMA Kalinhg ve Boyuna Catlak

Boyuna Catlak iizerinde HMA kalinlifinin ve taban modiiliiniin etkisini gosteren
benzer bir calisma Sekil 3.25° de gosterilmisti. HMA kalinligimin etkisi ile yiizey
boyuna catlamanin ani Kkarsilastirilmasi; timsah sttt catlamasi bozulmasiyla
karsilastirildig1 gibi ayni etkileri gosterir. Genel olarak, yorulma hasart HMA kalinlik
seviyesinde maksimum 7-12 cm. de bulunur. Bu yiizden, yorulma bozulmasinin her iki

modu da, ortalama (7-12 cm) HMA kalinlig1 aralig1 icin en biiyiiktiir.
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Sekil 3.26 : Boyuna Yiizey Yorulma Catlagi Uzerinde HMA Tabaka Kalinliginin Etkisi

Ancak, taban modiiliiniin etkisi, asagidan yukariya timsah sirt1 catlag: icin gdsterilen
hasar egiliminin tamamen aksi oldugu ¢ok iyi gozlemlenmelidir. Boyuna catlagi, temel
zemini tabakasinin artmasiyla artis gostermesi sekilden goriilebilir. Bundan dolayi,
temel destegini artirma egilimdeki herhangi bir degisken, yiizey tabakasinda daha
biiylik sekil degistirmeye sebep olma egilimdedir ve boyuna yiizey catlamasini arttirma

egilimi gosterir.
Yorulma Catlag Ongoriisii Yontemi

Yiikle baglantili yorulma catlagini 6ngdrmek icin, belirli bazi adimlarin takip edilmesi

gerekir.

1. Girdi verilerini tablo haline getirilmeli. Catlamay1 6ngérmek icin gereken biitiin

girdileri 6zetlenmeli.
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2. Trafik verisini islemeli-Islenmis trafik verisi, biitiin trafik yiikii — aks dagilimi
tarafindan iiretilen tekli, ikili ve iiclii akslarin denk sayisini belirlemk i¢in daha ileri
diizeyde islenmeye ihtiyac gosterir.

3. Ustyapr sicaklik profil verisini islemeli-EICM (dogrusal olmayan dagilim)
kullanilarak olusturulan saat bazl iistyap1 sicaklik profilleri, takvim aylarina gore denk
dogrusal sicaklik farkliliklarinin dagilimina ¢evrilmelidir.

4. Aylik Nem kosulu verisini isleyin—temel/alttemel modiilii iizerinde nem
kosullarindaki mevsimsel degisimlerin etkileri belirlenmelidir.

5. Gerilme ve sekil degistirme durumlarin1 hesaplamali — Her tabakanin her asfalt
tabakasinin yiizeyinde ve dibinde tasarim periyodu dahilinde her ay i¢in her yiik, yiik
seviyesi,yiik pozisyonu ve sicaklik farkina denk gelen Sekil degistirmeyi hesaplamali.
Malzeme modiilii ve Pisson’s oranini kullanarak her hesaplama noktasinda elastik sekil
degistirmeyi belirlenmelidir.

6. Yorulma catlagim1 hesaplamali—hesaplanan hasardan her tabaka icin catlamayi

hesaplaym.

Yorulma Catlag: Giivenilirligi

Giivenilirlik tasarimi, giivenilirligin istenilen seviyesinde yorulma catlagi ile baglantili
ongoriilen yiikii belirleme ile elde edilir :

FC_P = (FCI + Se FCi * ZP ) ....................................................................................... (359)

FC_P =P giivenilirlik seviyesindeki 6ngoriilen ¢atlak % veya ft / mil

FC; = Ortalama girdiler bazinda 6ngoriilen ¢atlak ( % 50° lik giivenilirlige karsilik ) %
veya ft / mile

Serci = ortalama catlagin dngoriilen seviyesinde catlagin standart hatasi

Zp = standart normal sapma
Se reBotom = 0.5 + 12/ (1 + ¢ 1308299 log Dy

Se rerop = 200 + 2300 / ( 1 4 ¢ 10722165 % 1o D )
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Yoruma Catlagim Azaltmak icin Esnek Ustyap: Tasarimin Diizenlenmesi

Timsah Sirt1 Catlak

En biiyiik dereceli timsah sirti catlagi genelde HMA tabakalarinda 7-12 cm. lik
kalinliklarda goriiliir. Timsah sirt1 ¢atlagimi azaltmanin ¢ok mantikli bir yolu da, basitce
HMA tabakalarmin toplam kalmligimin arttirilmasidir. Ince HMA tabakalarinin
kullanimi, kullanilan HMA tabakasinin sertlik (ana egri) ozelliklerinde siki tedbirler
alindig1 durumlarda gergeklestirilebilir. Teoride bu dogrudur. Ancak, daha ince HMA
tabakalarinin kullanimi (7-10 cm. den daha az) graniiler temel/alttemel tabakalarinda
kalic1 deformasyonla bagli diger potansiyel bozulmalarin artmasina sebep olur, ki bu da
ince HMA tabakalarinin olast herhangi bir avantajim da fazlasiyla etkiler. Eger ince
HMA tabakalar1 kullanilirsa, diisiik sertlikte (diisiik E*) malzemesi alinmasi 1srarla
istenir. Ince, cok sert HMA tabakasimmin varligi, timsah sirti catlagina oldukca
duyarhdir. Bunun tersine, daha kalin HMA tabakalar kullanildik¢a, iistyapt miihendisi
miimkiin olan en yiiksek sertlikteki (yiiksek E*) HMA’y1 kullanmay1 denemelidir. Bu
durum HMA tabakasinin altindaki kritik sekil degistirmeyi diisirmebilir.

Timsah sirt1 ¢catlagindaki toplam karisim sertliginin (E*) genel 6zelliklerine ek olarak,
iki karistm hacimsel ozelliklerinin de yorulma hasarini yonetmede Onemli bir rol
oynadigini da takdir etmek gerekir. Belirli herhangi bir karisim i¢in, daha fazla Ve
(bitiimiin efektif hacmi) ve daha az V, (hava bosluklar1), HMA yorulma 6mriinde ciddi

bir artma sonucunu verecektir.

Boyuna Catlama ( Yukaridan Asag )

HMA kalinhiginin bir fonksiyonu olarak, boylamasina, ylizeyden asagi yorulma
catlaginin genel kapsamli etkisi, timsah sirtt catlaginin etkisine kavramsal olarak
benzer. Genel olarak, her iki catlama tiiri en ¢ok 7-12 cm. arasindaki HMA
kalinliginda olurken, daha diisiik karistm hava bosluklart (V,) ve asfalt cimentosunun

(Vietr) daha yiiksek miktarlar1 da, boyuna c¢atlak i¢in yorulma omriinii artiracaktir.

Temel bir prensip olarak, boyuna catlak daha diisiik sertlikte karisimlarin kullanimi ile
artirillabilir. Bu dogrudan, daha genis ylizeysel sekil degistirmelerinin bu daha diisiik
sertlik HMA’ larda olugsmasi gerceginden dolayidir.

195



Temel destegindeki ve temel desteginin timsah sirti (asagidan yukariya) catlagi ve
boyuna (yukaridan asagiya) ylizey catlagr iizerindeki etkilerindeki degisimler,
miithendisin 6nem vermesi ve anlamasi gereken anahtar sorunlardir. Genel olarak,
biinyesel iistyap1 kesit alaninin iist parcasinda kalin ve/veya sert tabakalarin bulunmasi
yiizey sekil degistirmesinde ve bu nedenle boyuna yiizey catlaginda bir artisa sebep
olma egiliminde olur. Bu, timsah sirt1 ¢atlagi i¢in tamamen ters egilimdir. Sert
temellerin tizerini kaplayan daha yumusak HMA yiizey tabakalari, genis yiizey sekil

degistirmelere ve boyuna catlamalara sebep olma egilimindedir.

Eger boyuna yiizey catlagi olusma ihtimal var ise, miihendis HMA tabakasi
ozelliklerini dikkatlice degerlendirmeli ve miimkiin olan en iyi sekilde biitiin potansiyel

bozulma tiplerinin optimize edilmesini saglamalaidir.

Son olarak, miihendis, yiizey boyuna catlagi ve timsah sirt1 ¢atlagi arasindan bir tercih
gerektiginde, normal olarak boyuna yiizey catlagi bozulmasinin timsah sirti ¢atlagina
tercih edilmesinin tavsiye edilebilir oldugunun farkinda olmalidir. Bunun sebebi, en {iist
HMA tabakalarinda kalict deformasyon gibi eninde sonunda olusacak olan ylizey
(yukaridan asag1) catlaklar, gelecekte rehabilitasyon stratejileri ile her zaman
azaltilabilir. Fakat eger timsah sirt1 ¢atlagi olusmussa, biitiin HMA tabakalar1 icin tiim
“ plak-tabaka ” hasar1 ihtimali oldukca yiiksektir. Eger sorun bu ise, HMA tabakalarinin
veya cok kalin kaplamalarin tamamen kaldirilmasi tercih edilen tek iyilestirme

secenegidir.

3.3.12.3. Termal Catlak Modeli

Ustyapt sisteminde beklenilen enine catlama miktar, asagidaki ifade ile catlak

derinliginin bir ¢catlama miktar ile iligkilendirilmesi ile tahmin edilir:
Cr=B1 ¥ N (108 C/hae ) /0 ) oo (3.60)

Ct = termal catlamanin gozlemlenen miktari

1= alan ol¢ctimlemesi ile elde edilen regresyon katsayisi

N (z) = (z) de tayin edilen standart normal dagilimi1

o = Ustyapidaki catlaklarin derinliginin kaydinin (log) standart sapmasi
C = Catlak derinligi
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h,. = Asfalt tabakasinin kalinlig1
Verilen bir termal sogutma dongiisii tarafindan sebep olunan catlak yayilmasi miktari
Paris catlak yayilmasi kanununu kullanarak tahmin edilir :

AC = A AK ottt (3.61)

AC = Bir sogutma dongiisii sebebiyle catlak derinligindeki degisim
AK = Bir sogutma dongiisii sebebiyle gerilme siddetindeki degisim

A, n = Asfalt karisimi icin catlak parametreleri

A ve n parametrelerine deger tayin etmek icin kullanilan yaklasim, kismen ge¢cmisteki

calismalar iizerine olusturulur. Ana siinme uyumu ( Siinme Uyumu ) egrisinin
D(&)=Do+D; E™

denklemini elde etmek icin giic fonksiyonu olarak ifade edilebilecegini hatirlayarak;
uyum egrisinden elde edilen m degeri, asagidaki esitlikle n catlak parametresini

hesaplamakta kullanilabilir :
n=08(1+1\m)

n degeri bir kere bilindikten sonra, A catlak parametresi, asagidaki denklemden

hesaplanabilir :

A =10 (B*(4389-252%log (E*Om*n))

E = Karigim sertligi
om = Hasarsiz karisim gerilimi

B = Kalibrasyon parametresi

Ulusal kalibrasyon ic¢in, uygun veri iizerine bina edilen ii¢ hiyerarsik seviye i¢in

onerilen parametreler Tablo 3.51° de 6zetlenmis tir.
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Tablo 3.51 : Termal Catlak Modeli icin Ulusal Kalibrasyon Parametreleri

SEVIYE i) o E Vi
] 400 | 0.769 | 10,000 | 5.0
2 400 | 0.769 | 10,000 | 1.5
3 400 | 0.769 | 10,000 | 3

Termal Catlak icin Biinyesel Tepki Modeli
Asagidaki faktorler, HMA tabakasindaki termal ¢atlag: tahmini etkilemektedir:

* Asfalt tabakasinin icindeki sicaklik-derinlik profili
e Siinme uyumu

* Stinme uyumu testi sicaklig1

* Cekme gerilmesi

* Karisim VMA

* Termal biiziilmenin agrega katsayisi

* Termal biiziilmenin karisim katsayisi

* HMA tabakasi1 kalinlig1

» Hava bosluklar1

* Asfaltla doldurulmus bosluklar, VFA

* RTFO sartlarinda baglayici viskozite - sicaklik iligkisinin durdurulmasi

* 77 °F da penetrasyon

Yukaridaki parametrelerin pek cogu tasarim periyodu boyunca sabit kalirken digerleri
mevsimsel olarak veya {listyapir yasi ile beraber degisirler. Hatasiz termal analizi
sonuglandirabilmek i¢in, énemli Ol¢iide farkli gerilemeler iireten biitiin durumlar ayri
ayr1 degerlendirilmelidir. Bu rehberde tanimlanan termal catlak artisi, asagidaki

durumlar agiklamak icin bir aya esit olarak belirlemistir:

* Asfalt betonu i¢indeki sicaklik - derinlik profili- termal ¢atlagi bozulmasi tahmininde
kullanilan genel yaklasim yontemi, asfalt betonu tabaka icindeki sicaklik-derinlik

profilini biitlin analiz periyodu (20-30 yil) iizerinde saatlik zaman araliklarinda
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belirlemek i¢in, EICM’ yi klimatik algoritma olarak kullanir. Bu, asfalt betonu tabaka

icinde verilen herhangi derinlik ve zamanda termal gerilmeyi tahmin etmeye yarar.

e Siinme uyumu-sicaklik 0, -10, ve -20 °C ta 0Ol¢iiliir. Termal catlagin analizinin
dayandig1 dogrusal visko-elastik Ozelliklerini aciklar. Termal catlak uzunlugunun

artmasini hesaplamak i¢in kullanilan ¢atlak parametrelerini elde etmeyi imkanlastirir.

* (Cekme gerilmesi — Dogrusal olmayan Ol¢iim, termal c¢atlagi analizinin dayandigi
dogrusal visko-elastik ozelliklerini de hesaplar. Termal catlak uzunlugunun artigin

hesaplamak i¢in kullanilan catlak parametrelerini elde etmeyi miimkiin kilar.

Termal Catlak Tahmin Yontemi

Termal ¢atlaginin miktarin1 hesaplamak icin, asagidaki adim-adim yontemi izlenir :

Adim 1: Girdi verisini toplama

Termal kirilma analizi dogrusal visko-esneklik {izerine bina edildigi icin, asfalt
karigimlarinin anahtar visko-elastik oOzellikleri ol¢iilmektedir. Bu oOlciilen o6zellikler;
analizin seviyesine bagli olarak bir veya ii¢ sicaklikta (0, -10, ve -20 °C) dogrusal
olmayan testleri kullanarak olciilen siinme uyumu; ve sadece bir sicaklikta (-10 °C)

degeri Olciilen dogrusal olmayan dayanimdir.

Gelistirilen islemin c¢ok Onemli yonlerinden biri, normalde gerilmeleri, sekil
degistirmeleri, siinme uyumu, dayanim ve hatta Poisson’un oranini 6lgmek igin
kullanilan denklemler dizisi i¢in, bir dizi diizeltme faktoriiniin gelistirilmis oldugu
gercegi ile iligkilidir. Klasik olarak dogrusal olmayan test sonuglarini yorumlamakta
kullanilan, varsayilan, ideallestirilen 2D diizlem gerilmesi durumundan, numune

tepkilerinin ger¢ek sapmasini hesaplamak icin gereklidirler.

Idealize edilmis iki eksenli gerilme durumu igin, siinme uyumu D(t), Hooke Kanunu ile

elde edilir:
D(t) = &/ (Ox = L Oy ) woveiiiiiiiiiiicieicecc e (3.62)

Roque et al. tarafindan gelistirilen diizeltme faktorii asagidadir :

Dt)=¢e(t)/o=(Hn () *D*t/P*GL) * CompL
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CCMPL=1.071*E*CBx/z(Csx+3MCsy)

D(t) = t zamaninda siinme uyumu tepkisi.

Hi,(t) = t zamaninda 6l¢iilen yatay saptirma.

GL = 6lgek uzunlugu (=25.4 mm, 101.6 mm ¢ap i¢in; =38.1 mm, 152.4 mm ¢ap i¢in).

P = Siinme yiikii

t = Numune kalinlig1

D = Numune ¢ap1

p = Poisson orani

Ccmpr, Csx, Csy, Cpx = sira ile, boyutsuz siinme uyumu icin diizeltme faktorleri, yatay
gerilme diizeltme faktorii, diisey gerilme diizeltme faktorii, ve yatay sisme faktorii

Diizeltme faktorleri icin denklemler:

CompL =0.6354 (X /Y )" - 0.332

0.20<t/D<0.65

sinirlari ile kisitlanmig faktor ile :

[0.704-0.213 (t/D)] <CcmpL <[ 1.566 - 0.195 (t/D) ]
Csx=0.948-0.01114 (t/D)—-0.2693 () +1.436 (t/D) ()

Csy=0.901 —0.138 (1) +0.287 (t/D)-0.251 (n) (t/D)—0.264 (t/D)
Cpx=1.03-0.189 (t/D)—0.081 (n)+0.089 (t/D)*

(X /Y) degeri, oOlciilen yatay sapmanin diisey sapmaya oraninin mutlak degerini temsil
eder. Bunun gibi, asagidaki denklem ile test sirasinda malzemenin Poisson oranini

hesaplamakta da kullanilir :
W=-0.10+1.480 (X/Y ) -0.778 (t/D)* (X /Y )’

0.05 < <0.50
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Stinme uyumu testi i¢in yeni gozden gecirilmis bir protokol, 100 dakika siinme testinin
kullanilmasina dayanmaktadir. Genel olarak, iic kopya numune, 6nceden Seviye 1 i¢in
not edilen ii¢ sicaklikta ve Seviye 2 i¢in not edilen bir sicaklikta test edilir. Seviye 3
analizi i¢in, siinme uyumu hacimsel ve karisim 6zellikleri ile baglantilarina dayanarak

elde edilir. Bir t zamaninda siinme uyumu tepkisi asagidaki gibi yazilabilir :
D(t) =D, t"

D,, m = Catlak katsayilari
t = Saniye olarak yiikleme zamani

D, catlak parametresi i¢in kullanilan baginti:

log (D;)=-8.5241 + 0.01306 T + 0.7957 log ( V, ) + 2.0103 log ( VFA ) — 1.923 log
( ArTrO )

T = Test sicakligi (°C ) (Or: 0, -10, ve —20 °C)

V.= Hava bosluklar1 ( % )

VFA = Void filled with asphalt ( % ) = [ Vet / ( Vet + Va ) ] * 100
VFA = Asfalt ile doldurulan bosluk ( % )

Vet = Etkin baglayicr igerigi, ( % )

Artro = RTFO durumu i¢in Baglayici Viskozite - Sicaklik iligkisi

m parametresi i¢in, kullanilan korelasyon :

m=1.1628 — 0.00185 T — 0.04596 V, — 0.01126 VFA + 0.00247 Pen-;
+0.001683 Pen -7 >4 T

T = Test sicakligr ( °C ) (Or: 0, -10, ve —20 °C)
V. = Hava bosluklar1 ( % )
VFA = Asfalt ile doldurulan bosluk ( % )

(A+2.72973 % VTS)
Pen77 =77 °F’de penetrasyon =10 290.5013 — (V 81177.288 + 257.0694 * 10 '

A = Baglayici1 Viskozite- Sicaklik iligkisinin kesismesi
VTS = Baglayic1 Viskozite- Sicaklik iligkisinin egimi
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m degerinin sonucu asagi limit 0.01 olarak ayarlanmistir
Adim 2: Ana Siinme Uyumu Egrisinin Gelistirilmesi

Bu analizde, karisim tepki modellerini en iyi sekilde tahmin etmek i¢in 6zel bir veri
deneme teknigi kullanilir. Eger ii¢ 6rnek tekrarli olarak kullanilirsa, herbirinin her iki
yiiziinde de Olciimleri olursa, toplam olarak alti sekil degistirme zaman egrileri
gelistirilebilir. Deneme yaklasimi, asir1 yiiksek ve algak degerleri elemeyi tavsiye eder

ve daha sonra geride kalan dort 6l¢iim sekil degistirme zaman tepkisinin ortalamasini

kullanir.
N

D(E)=D(0)+ 2 Di(1 =€ ™) b &/ Muereorereoreeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeses e eeeeseseeseee (3.63)
i=1

E=t/ar

& = Azaltilmig zaman

t = gercek zaman

at = sicaklik kaymasi faktorii

D( ) = Azaltilmis zamanda & siinme uyumu
D(0), Dj, 1i, ny = prony serileri parametreleri

Ana siinme uyumu egrisinin sonuglar1 ayrica Power Modele de uyar :
D(&)=Dg+D; &"

Ek bir model belirlemenin sebebi, Power egimi parametresi,m’nin, sonug olarak c¢atlak
modelinde bir¢cok catlak (catlak yayilmasi) parametrelerini hesaplamak i¢in

kullanilmasidir.
Adim 3: Termal Gerilmelerin Ongoriisii

Viskoelastik doniisiim teorisini kullanarak, siinme uyumu D(t), asfalt betonu
karisiminin relaksasyon modiilii, E,, ile bagdastirilabilir. Bu parametrenin bilinmesiyle,
EICM modelinden elde edilen sicaklik verisi ile eslestirilerek, asfalt betonu tabaka

icindeki herhangi bir derinlik ve zamanda termal gerilmenin 6ngoriisii yapilabilir.
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Relaksasyon modiilii fonksiyonu, siinme uyum fonksiyonunun doniistiiriilmesiyle elde
edilir. Relaksasyon modiilii genellestirilmis Maxwell modeli ile temsil edilir ve Prony
serileri iliskisi ile ifade edilir:

N+1

E(E) = 20 B M oo (3.64)
i=1

E( &) = Azalulmis zamanda Relaksasyon Modiilii £

Ei, Ai = Ana Relaksasyon modiilii egrisi icin Prony serileri parametreleri

:
G(§)=OIE(§-<2’)(ds/dé’)di’

o( &) = Azalulmis zamanda Gerilme &

E( &- & ) = Azalulmig zamanda Relaksasyon modiilii &- &

€ = Azaltilmis zamanda sekil degistirme E (=a (T (&) -Toy))
a = Termal biiziilmenin Dogrusal katsayisi

T( & ) = Azaltilmis zamanda Ustyap1 sicakligs &

To = o =0 oldugunda iistyap: sicakligi

&’ = Entegrasyonun degiskeni
Adim 4: Termal Catlak Uzunlugu Artisinin Hesaplamasi

Catlama mekanikleri (Paris kanunu) asfalt betonu tabaka icindeki termal catak
uzunlugu artisim1 hesaplamada kullanilir. Bu is, gerilme yogunlugu faktorii, K, siinme
uyumu ve karisimin dayanimindan elde edilen A ve n catlak parametrelerinin
bilinmesiye basarilir. Daha onceden de dikkat cekildigi gibi, asfalt betonu tabaka
icindeki belirli bir zaman ve yerde, termal gerilmenin hesaplanmasi i¢in iklim girdisi ve
viskoelastik ozellikler (siinme uyume- relaksasyon modiilii) yardimci olmustur. Paris
kanununa dayanarak catlama mekanikleri, malzemenin gerilme yogunlugunu ve

catlama ozelliklerini hesaplamak icin kullanilir.
Bu analiz kullanilara K tahmin edilebilir :

K =06 (0.45 + 1.99 C,>%)

K = Gerilme yogunlugu faktorii
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o = Catlak ucunun derinligindeki iistyap1 tepki modelinden uzak-alan gerilmesi

C, = Simdiki catlak uzunlugu, feet

Termal catlak modelinde kullanilan catlak yayilma modeli :
AC = A AK"

AC = Soguma dongiisiine bagl olarak catlak derinligindeki degisim
AK = Soguma dongiisiine bagli olarak gerilma yogunlugu faktoriindeki degisim

A, n = Asfalt karisimi i¢in catlak parametreleri

A ve n parametrelerini degerlendirmek i¢in kullanilan yaklasimlar bir bakim 6nceki
caligmalara dayanir. Ana siinme uyumu egrisinin {iissel fonksiyonu ile ifade

edilebilecegini hatirlayarak :
D(§)2D0+D1§m

Uyum egrisinden tiiretilen m degeri, n catlak parametresini hesaplamak icin su

denklem kullanilir :
n=08(1+1\m)

n degeri bir kere bildikten sonra, A catlak parametresi, asagidaki denklemden

hesaplanabilir :

A=10 (B*(4.389-252%log(E*Om*n))

E = Karisim sertligi, psi

On = Hasars1z Karisimin dayanimai,psi.

B = Kalibrasyon parametresi

Adim 5 : Termal ¢atlaklarin uzunlugunun hesaplanmasi

Catlama derecesi ( 500 ft uzunlugundaki bir {istyapida meydana gelen termal - enine
catlaklarin uzunlugu olarak ifade edilir ) HMA tabakasinin catlak derinliginin olasilik

dagilimi ile ¢atlama yiizdesi arasindaki varsayilan iliskiden ongoriiliir.
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Hesaplanan c¢atlak derinligi ile ¢atlak miktarinin arasindaki iliski, asagidadir.
Ce=P1 * Pr (log C > log hy. )

Ce=PB1 *N((logC/loghy)/0o)

Cr = Termal catlagin gozlemlenen miktari

1 =Alan kalibrasyonu ile belirlenen Regresyon Katsayisi

N () = () de degerlendirilen Standart normal dagilim

o = Ustyapidaki catlaklarin derinliginin standart sapmasi

C = Catlak derinligi

h,. = Asfalt tabakasinin kalinlig

Termal Catlak Modeli Varsayimlari

Yaklasimda varsayilan Termal catlagin maksimum miktari: Cepnax = 400 ft (120 m),
tistyapt uzunlugunun her 500 ft (150 m)’dir. Yani, iistyapt uzunlugunu her 15 ft
(4,6 m)’ 1 icin bir catlagin catlak boslugu (tam serit genisliginde). Bu varsayilan
maksimum deger iken, model bu maksimum degerin % 50’ sinden daha fazlasini
ongoremez, ciinkii ortalama catlak derinligi asfalt betonu tabakasinin kalinligina esit

olursa hata meydana gelir.

Termal Catlak Giivenilirligi

Termal catlak Ongoriisiiniin giivenilirligi 2 farkli sekilde degerlendirilir: tasarim 6mrii
boyunca gercek iistyapr sicakliklarimi ve tarihsel kayitlarin ortalamalarina dayanan
tahmini sicakliklar1 kullanir. Ongoriilen termal catlak, Olciilen termal catlak ile
karsilastirilir ve 6ngorii hatalar1 bulunur.

Seviye icin hata analizleri Sekil 3.26° da ve 3.27° de gosterilmistir. Birinci ve ikinci
yaklasimlarda ortalama 6ngorii hatalari sirasiyla soyle bulunmustur —9.0 ft (- 2,7 m) ve
16.2 ft (5 m). Bu karsilastirma tasarim periyodu i¢in tahmini veri yerine gergek tarihsel

iklim verisini girmenin 6nemini gosteriyor.
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Sekil 3.27 : Seviye 1 Ongorii Hatalar1 ( Gergek Ustyapr Sicaklig )
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Sekil 3.28 : Seviye 1 Ongorii Hatalar1 (Tarihsel Veriye Dayanan Tahmini Ustyapi
Sicakliklar1)

Seviye 2 analizi icin, 6ngoriilen termal catlak degerleri, Seviye 1 icin agiklanan ayni
analizler kullanilarak elde edilmistir. Ongoriilen ve olgiilen termal catlak
karsilastirilmis ve 6ngorii hatalart sekiller 3.28” de ve 3.29° da gosterilmistir. Birinci ve
ikinci yaklagimlar i¢in ortalama Ongorii hatalart sirasiyla 30.1 ft (9,2 m) ve 49.7 ft
(15,2 m) olarak bulunmustur. Hatalardaki farkliliklar dogru ve gercek girdi iistyapi

sicakliklarinin olmasindaki 6nemi agik¢a ortaya koyuyor.

206



100.0
0.0 [
| - - = - - -

Gozlem sayisi

Ongériilen-Olciilen (ft/500ft)

Sekil 3.29 : Seviye 2 Ongorii Hatalar1 (Gergek Ustyapi Sicaklig)
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Sekil 3.30 : Seviye 2 Ongorii Hatalar1 (Tarihsel Veriye Dayanan Tahmini Ustyapi
Sicakliklar1)

Paris Kanunundaki ( f=1.0, 3.0, ve 5.0 ) catlak parametresi A iizerinde uyum faktorii
icin iic deger, ve asagida gosterildigi gibi ii¢ siddet seviyesinde agirlikli ortalamanin

kullanimi (3d) asagida gosterilmistir :

Toplam Olgiilen Catlama = ( diisiik siddet + 3 orta siddet + 5 yiiksek siddet ) / 9
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Biitiin kombinasyonlar i¢in bulunan istatistiklerin 6zeti Tablo 3.52, 3.53 ve 3.54 de

verilmistir.

Tablo 3.52 : LTPP verileri ile Termal Catlak Modelinin Onaylanmasi i¢in Istatistiksel

Ozetp=1.0
S . Analiz Seviyvesi
statistiksel parametre ] 3 I 3 e 3d
Ortalama Ongorii Hatas1 NA NA -70.64 | -2.85 | 3242 | 18.86
Standart Sapma NA NA 157.1 | 103.3 | 81.92 | 80.08

Tablo 3.53 : LTPP verileri ile Termal Catlak Modelinin Onaylanmasinin Istatistiksel

Ozeti B =3.0
istatistiksel parametre Analiz Seviyesi
P 1 2 3a 3b 3¢ 3d
Ortalatna Ongdri Hatast NA | NA | -2.97 | 6484 [ 100.1 | 86.53
Standart Sapma NA NA 119.6 101.8 95.14 86.97

Tablo 3.54 : LTPP verileri ile Termal Catlak Modelinin Onaylanmasi icin Istatistiksel

Ozet B =5.0
. e Analiz Sevivesi
Istatistiksel parametre -
1 2 3a 3b e 3d
Ortalama Ongorii Hatasi NA NA 13.20 | 81.00 [ 116.3 | 102.7
Standart Sapma NA NA 12907 | 105.7 | 94.67 | 88.80

En iyi tahminler ve daha diisiik varyanslar Paris kanunu uyum faktorii () = 1.0, ve ii¢
farkli siddet seviyelerinin agirlikli ortalamalarina yakin sonu¢ (B) = 3.0 kullanilarak
bulunur . Tahminin ortalama ve standart hatasi, PTI verisi kullanilarak orijinal Seviye 3
analiz modeli ile bulunandan daha diisiiktiir. Ancak, Seviye 3 analizi iizerinden
gerceklestirilen duyarlilik analizi ile (B) = 3.0 faktorii kullanildiginda model en iyi

ongoriileri sagliyor.

Analizin her seviyesi icin elde edilen veri bazinda, termal catlak giivenilirliginin

standart hatasi i¢in asagidaki iliskiler gelistirilmistir:

Seviye 1: Serc_1=0.2474 * TERMAL + 10.619
Seviye 2: Serc_2=0.3371 * TERMAL + 14.468
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Seviye 3: Serc_3=0.6803 * TERMAL + 29.197

Serc_i = Seviye i analizi i¢in termal catlak ( ft / 500ft ) hakkindaki tahminin standart

hatasa.

TERMAL = 6ngoriilen termal catlak ft/ 500ft cinsinden

3.3.12.4. Piiriizsiizliik (Geometrik Diizgiinliik) Modelleri (IRI)

Degisik iistyapr bozulma tiplerini kullanarak bircok arastirma piiriizsiizliigii basarili
sekilde modellemislerdir. Bu calismalar esnek {istyap1 piiriizsiizliigiiniin tekerlek
izinden, iz derinligi varyansindan ve yorulma catlagindan ciddi sekilde etkilendigini

gostermistir.

Piiriizsiizliikle baglantili bozulmalarin bir¢ogu, yiik ve iklim ile ilgilidir ve yorulma
catlagi, kalict deformasyon ve termal catlak gibi, analitik-amprik modelleme
teknikleriyle Ongoriiliir. Derin cukurlar, blok catlagi ve boyuna catlaklar gibi diger
bozulmalar da, piiriizsiizliik {izerinde onemli bir role sahiptirler. Ancak, giiniimiizdeki
uygulama, analitik - amprik prensipleri kullanarak bu bozulmalari modellemeye izin
vermedigi icin, tasarim rehberi yonteminde, piiriizsiizliiglin modellenmesi sirasinda
tasarimcilar bu tir bozulmalarin gerceklesme potansyellerini, dogrudan girme
opsiyonuna sahiptirler. Buna ek olarak, zemin hareketlerine ve diger iklim faktorlerine
bagh piiriizsiizliik kayb1 da ayrica “saha faktorii” teriminin kullanimiyla piiriizsiizliigiin

ongoriisiinde ele alinir.
Kalin Graniiler Temellere Sahip Ustyapida IRI Tahmin Modeli

IRI = IRIp + 0.0463 [ SF ( € — 1) ] + 0.00119 (TCp)r + 0.1834 (COVgrp) +
0.00384(FC)7 + 0.00736 (BC)1 + 0.00115(LCSNWP)MH-- -+ veevrerrereereseererresesreseeresens (3.65)

IRI = Verilen herhangi bir zamanda ki IRI, m/km
IRIp = Ik IRL, m/km

SF = Saha faktorii

"2 _ 1 = Yas terimi (Yas, yillar olarak ifade edilir)

COVgp = Iz derinliklerinin varyasyonunun katsayisi, yiizdelik ( % 20 olarak varsayilir )
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(TCyp)r = Enine catlaklarin toplam uzunlugu (diisiik, orta ve yiiksek siddetteki seviyeler,
m/km)

(FC)r = Tekerlek yolundaki yorulma c¢atlagi, toplam serit alaninin yiizdesi

(BC)t = Toplam Serit alaninin yiizdesi olarak blok catlagi alan1 (kullanici girdisi)
(LCsnwp)mu = Tekerlek izi bolgesi disinda Orta ve yiiksek siddette onarilmis boyuna

catlaklarin uzunlugu, m/km ( kullanici girdisi )

SF=[(Rsp (Pgs+1)PI)/2%10"] +
[(In(FI+1)(Pp+1)(In(Rp+1)))/10]

Rsp = Aylik yagisin standart sapmasi, mm

P75 = 0.075 mm’lik elekten gecme yiizdesi

PI = Zeminin plastisite indeksi ylizdesi

FI = Ortalama yillik donma indeksi, °C - giinler
Pg; = 0.02 mm’lik elekten gecme yiizdesi

R, = Ortalama yillik yagis, mm

Graniiler temeller iizerindeki HMA {istyapilar1 i¢cin 6ngoriilen IRI ve istenen giivenlik

seviyesindeki alttemeller, asagidaki sekilde elde edilir :

IRI_P =IRI + STD; * Zp
IRI_P <% 100

IRI_P = P giivenilirlik seviyesindeki ongoriilen IRI, m/km

IRI = ortalama girdilere dayanan 6ngoriilen IRI ( % 50’ lik giivenilirlik seviyesine denk
gelir) m / km

STDr; = Ortalama IRI 6ngorii seviyesindeki IR’ nin standart sapmasi

Zp = standart normal sapma

Graniiler temeller ve alttemellerle HMA iistyapilart icin IR’ nin standart sapmasi,
terimlerin bireysel varyansindan hesaplanan varyansin kare kokiiniin alinmasiyla

asagidaki varyans ifadesinden elde edilir.
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Var [ IRI] = Var [ IRIy ] + {( 0.0367 (&*%* )-0.0367 )}* Var [ SF ]
+1.05625 * 10° Var [ (FC)r | + 1.67445 * 10”° Var [ COVgp |
+1.1236 * 10° Var( TCL )t + 4.9562 * 10” Var [ (BC)r |

+2.4336 * 10 Var [ (LCsnwp)mi | + Se

Var [ IRI ] = Ortalama IRI’ nin 6ngoriilen seviyesinde IRI” nin varyansi

Var [ IR] ] = Ik IRI’ nin varyans1

Var [ SF ] = Saha faktorii varyansi (tipik degerler kullanarak tahmin edilir )

Var [ (FC)r | = Tekerlek izinde yorulma c¢atlaginin varyansi (yorulma catlagi standart
sapma modelinden tahmin edilmistir)

Var [ COVgp | = Iz derinliginin cesitliliginin katsayisinin varyansi (tipik degerler
kullanarak tahmin edilir )

Var( TCp )r = Enine catlaklarin toplam uzunlugunun varyans: (biitiin siddet
seviyelerinde)

Var [ (BC)t | = Blok ¢atlamasinin alaninin varyansi (tahmini)

Var [ (LCsnwp)mu ] = Tekerlek yolunun disinda orta ve yiiksek siddetteki onarilmis
boyuna catlaklarin uzunlugunun varyansi

S.” = Genel model hatasinin varyanst = 0.15 (m / km )2
Bitiimlii Stabilize Temellere Sahip Ustyapida IRI Tahmin Modeli

IRI = IRIp + 0.0099947 ( Age ) + 0.0005183 ( FI ) + 0.00235 ( FC )r +
1836 (1/(TCs)H) +0.9694 (P )H.ueiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciccccctcec (3.66)

(TCs)y = Yiiksek siddette enine catlaklarin ortalama aralifi, m (termal catak
modelinden tahmin edilmistir)
(P)u = Yiiksek siddette yamalarin alani, toplam serit alaninin yiizdesi, % (kullanici

girdisi)

Var [ IRI] = Var [ IRIy | + 3.047 * 10~ Var [ ( FC )1 ]
+[-33.59 / ((TCs)y + 1)* 1> Var[ (TCs)y ] + 0.90802 Var[ (P)y ] + Se

Var[ (TCs)y ] = Yiiksek siddette enine catlaklarin ortalama araliklarin varyansi

(termal ¢atlak modelinden tahmin edildi)
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Var[ (P)y ] = Yiiksek siddetteki yamalarin alaninin varyansi (tipik degerlerden tahmin

edildi)
Cimentolu Temele Sahip Ustyapida IRI Tahmin Modeli

IRI =1IRIp + 0.00732 (FC)r+ 0.07647 ( SDrp ) + 0.0001449 ( TCy )t
+ 0.00842 (BC)1 + 0.0002 1 IS(LCNWP)MH- - veerveeeereerieerreenieeriesee e (3.67)

Var [ IRI ] = Var [ IRIy ] + 5.358 * 10> Var [ ( FC )1 ] + 5.848 * 10™ Var [ SDgp ]
+2.0996 * 10 Var [ ( TCL )r ] + 7.0896 * 10™ Var [ (BC)r ]
+4.473 % 10 Var [ (LCnwp)vn ] + Se

Tasarim Rehberi yaklagiminda, ortalama iz derinligi; yukarida aciklandigir gibi
piiriizsiizlik modellerinde kullanilan iz derinligindeki varyasyon (Or., COVgp ve
SDgp) yerine zaman igindeki analitik prensipler kullanilarak 6ngoriiliir. Ongoriilmiis

tekerlek izinin SDrp tahmini i¢in modeller :

SDrp=0.665 + 0.2126 (RD )
SDgp = iz deinliklerinin standart sapmasi, mm

RD = Ortalama iz derinligi, mm

IRI Ongorii Yontemi

IRI Ongoriisii bir kez bozulma potansiyel girdileri (blok catlamasi ve yamalama)
yapilandiktan ve iistyapt bozulma Ongoriileri tamamlandiktan sonra basittir. IRI
Ongoriisii icin adimlar asagidaki gibidir:

Adim 1: Ustyap1 bozulmalarinin Ongériilmesi

Adim 2: Ik IRI’y1 secin ve bozulma potansiyelini tahmin edilmesi.

[k IRI proje piiriizsiizliik talimatnamesine dayamr. Ik IRI’ nin tipik degerlerinin tanim
aralig1 50 - 100 in / mi’ dir. (205’ den 410° a cm/km)

Asagidaki bozulmalardan potansiyel meydana gelebilecekleri tahmin edin :

* Tekerlek yolu disinda orta ve yiiksek siddette boyuna ¢atlama.

* Yiiksek siddette yamalama.

Adim 3: IRI’nin Ongoriilmesi.
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3.3.13. Yerel Kosullara Uyum

Bu rehberde agiklanan tasarim yontemini adapte etmeyle ilgilenen herhangi bir kurum,
pratik bir uygulama plan1 hazirlamalidir. Bu plan, personelin egitimi, gerekli ekipmanin
saglanmasi, ihtiya¢ duyulan bilgisayar donaniminin saglanmasi ve yerel kosullara

kalibrasyon gibi konulari icerir.

Bu rehberdeki analitik-amprik tasarim yontemi, hem tasarim yaklagiminda hem de
karmasiklikta varolan amprik tasarim yonteminden farkli ciddi boyutta bir gelisim ve
bakis acist sunmaktadir. Hem yapisal hemde iklimsel (sicaklik ve nem) modelde
analitik prensiplerin kullanirken daha fazla kapsaml veri girdisini gerektirir (aks yiikii
dagilimlari, gelistirilmis malzeme karakterizasyonu, ingaat faktorleri ve ortam sicakligi,
yagis, solar radyasyon, bulut kapamasi ve nisbi nem gibi saat bazli iklim verisi dahil).
Bu yiizden, karayolu kurulusunun degerlendirilmesi ve uyarlanmasi i¢in ciddi bir
caligmaya girmesi gerekir. Bu da, yeni tasarim yOntemini, hatta onceki deneyimlere
(Or, ¢ok agir trafik) gore fazlasiyla sapmaya ugramis tasarim kosullar1 icinde daha

giivenilir ve daha az maaliyetli tasarimlar liretmek i¢in uygun hale getirir.

[k olarak 1962’de yayinlanan ve giiniimiize kadar bircok defalar giincellenen orijinal
AASHTO tasarim yontemlerinin bile, eyalet karayolu kurumlar tarafindan uzun yillar
uygulanmasi gerekir. Kurumlar, uygun girdileri elde etmek, “bolgesel” yada iklim
faktorler, taban destegi ve bunu genel laboratuvar testleriyle korelasyonu gibi
parametreler icin kalibrasyon degerleri uygulamak, denk tekli aks yiikiiniin
hesaplanmasi i¢in trafik girdileri ve daha bircok faktor iizerinde odaklanmistir. Buna ek
olarak, bircok kurum yerel kosullar hakkinda tasarim yontemlerinin daha ileri seviyede
kalibre edilmesi i¢in 10 yil yada daha fazla siiren izlenen test alanlar1 kurmaktadir.
Bugiiniin standartlarinda bu nisbeten basit yontem igin bile, bir¢ok karayolu kurulusu

basarili bir uygulama i¢in uzun yillara gereksinim duyacaktir.
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3.3.13.1. Yerel Kosullara Kalibrasyon Ihtiyac

Acikcasi, tasarim rehberinin analitik-amprik yontemini basarili sekilde uygulamak i¢in
daha fazla ¢alismay1 gerektirir. Kalibrasyon olmadan, analitik hesaplamalarin sonuglart,
herhangi bir giivenlik seviyesinde tekerlek izini, yorulma catlagini ve termal catlagim
ongormek i¢in kullannmak imkansizdir. Yorulma catlagi igin, dogrudan iistyapi
tepkilerinin hicbiri c¢atlak gelisiminin oranini ongdrme icin dogrudan kullanilamaz,
clinkii hasar1 olusumuna sebep olan catlak mekanizmasin1 modellemek i¢in karmagik
bir algoritma gerekmektedir. Bu hasar, alandaki gercek catlak ile baglantilidir. Bozulma
mokanizmalar pratik sekilde modellenmek i¢in fazla karmasiktir, dolayisiyla amprik
faktorlerin kullanimi ve kalibrasyon, gercekci performans ongoriileri elde etmek icin

gereklidir.
Spesifik olarak kalibre edilen bozulma modelleri:

* Tekerlek izi (asfalt ve graniiler tabakalar)
* Yorulma catlagi (asagidan yukari ve yukaridan asagi)

* Termal Catlak

Bu kalibrasyon calismasi ana tekrarli bir calismadir ki ulusal kalibrasyon katsayilari ile
bozulma 0©Ongorii modelleriyle sonuclanir. Kaibrasyon egrileri genelde LTPP
veritabaninda esnek iistyapilarin “ulusal” performansini temsil eder. Bu kalibrasyon
verisinde 6nyargi olmasi durumda, bozulma 6ngériisii modelleri icine dahil edilir. ilk
kalibrasyon verinin % 80’lik kismina dayanir. Daha sonra modeller, verinin geriye
kalan % 20’sini kullanarak onaylanmir. Her iki model de mantikli bir onaylama
gosterdigi igin, tiim veriler en son kapsamli ulusal kalibrasyon modelleri elde etmek
icin birlestirilir. Ancak, bu ulusal kalibrasyon iilkenin spesifik bolgeleri i¢in tamamen

yeterli olmayabilir ve daha bir yerel veya bolgesel kalibrasyona ihtiyag¢ olabilir.

Esnek iistyapilar i¢in IRI modelleri ampriktir ve dogrudan eldeki LTPP verisinden
gelistirilmistir. Yerel Kurum i¢in daha ileri seviyede onaya gerek yoktur ancak, bu

kistmda aciklandig: gibi eger istenirse bu da yapilabilir.
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3.3.13.2. Kalibrasyona Yaklasim

Bu tasarim yoOntemi analitik prensiplere dayandigt icin, yontemler, analitik
yontemlerinin ¢ikarim araliklar1 ve kalibre edildigi performans verisi dahilinde mantikli
sekilde caligmalidir. Ancak, bu oldukca karmasik bir tasarim yontemidir ve
uygulamasin1  isteyen  karayolu  kurumlar1  tarafindan  dikkatli  sekilde
degerlendirilmelidir. Esnek iistyapilar i¢in Tasarim Rehberinin uygulanmasi icin gerekli

tavsiye edilen kalibrasyon ¢alismasi asagidadir:

1. Biitiin girdi verilerini gozden gecirin.

2. Duyarlilik Analizini gerceklestirin.

3. Karsilastirma caligmalarin1 gerceklestirin.
4. Kalibrasyon calismalarin1 gerceklestirin.

5. Girdi varsayimlarini ve ihtiyaca gore kalibrasyon katsayilarini diizenleyin.

Biitiin Girdi Verilerini Gozden Gecirin

Tasarim Rehberi yazilimindaki biitiin girdiler, akildaki bes ana hedef i¢in goézden

gecirilmelidir.

* Bircok tasarim projesi tipleri lizerindeki her girdiyi elde etmek i¢in istenen seviyeyi
belirleyin (Yeterli tasarimin ulasilmasinin daha kritik oldugu durumlarda yiiksek
hacimle diisiik hacmin karsilastirilmasi gibi). Tasarim Rehberi girdilerin ii¢ seviyesine

izin verir ve her seviyenin farkli yontemleri vardir.

* Tasarim Reberi yazilimi ile saglanan varsayimlarin kurum i¢in uygun olup olmadigim

belirleyin ve eger gerekirse diizenleyin.

e Kurumun cografi alan1 dahilinde projelerin bir¢ok tipi i¢in kabul edilebilir tanim

araliklarini secin (diisiik hacim, yiliksek hacim, eyalet dahilinde farkli cografi alanlar).

» Siradan tasarim projeleri hakkinda bu girdileri elde etmek igin yontemleri segin (Or,
tafik hacmi ve agirlik girdileri). Sonug tasariminda girdi degerlerinin dogrulugunun

etkilerini belirleyin.
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» Spesifik girdileri yerlestirmek icin gerekli testleri uygulayin (Or, asfalt beton dinamik
modiilii, aks yiikii dagilimi), gerekli testlerin hepsine ihtiyac duyulan ekipmanlari

saglayin.

Duyarhlik Analizi

Bu is, biitiin tasarim girdileri ile tipik bir tasarim durumunu se¢mek ile basarilabilir.
Yazilim calistirllir ve ortalama bozulmalar ve IRI tasarim periyodu iizerinden
ongoriiliir. Daha sonra, bireysel girdiler ¢esitlendirilir, normalde her seferde bir kez
olmak iizere (eger iki yada daha fazlasi baglantili degilse ve daha sonra normal halinde
de gerceklesecegi gibi iki yada daha fazlast uygun sekilde cesitlendirilir) ve biitiin
ciktilardaki degisim gozlemlenir. Uygun tablolar ve grafikler hazirlanir ve sonuclar

degerlendirilir. Girdileri ii¢ gruba ayrilabilir, 6rnegin :

1. Bir yada daha fazla ¢iktilarda ¢ok ciddi etkilere sahip olanlar.
2. Bir yada daha fazla ¢iktilarda orta seviyede etkilere sahip olanlar.

3. Bir yada daha fazla ¢iktilarda ¢ok az etkiye sahip olanlar.

1 numarali gruba ait olan girdiler 3 numaradan daha dikkatli sec¢ilmelidir ciinkii
bunlarin tasarim iizerinde ¢ok onemli bir rolii vardir. Yukaridaki duyarlilik, girdileri
tizerinde etkisi olup olmadigimi anlamak icin diisiik, orta ve yiiksek trafik proje

tasarimlari i¢in tekrarlanabilir.

Karsilastirma Calismalari

Rehberden asarimlari ve varolan yontemleri karsilastirin. Tipik tasarim durumlarini
(6nceki tasarimlar ideal olacaktir) secin ve Tasarim Rehberi icin Tasarim Girdilerini
elde edin. Tasarim rehberi yazilimini calistirin ve analiz periyodu iizerinden
bozulmalart ve IRI’ y1 belirleyin. Sonu¢ ve kurum performans deneyimi bazinda
tasarimin dogrulugunu degerlendirin. Eger Tasarim Rehberi Ongoriilerinde eksiklik

varsa, miimkiinse sebeplerini saptayin.

Yerel Kosullara Kalibrasyon

Her ne kadar bu ¢alisma c¢ok yonlii de olsa, mevcut yontemlerden ¢ok farkli olan yeni

bir tasarim yonteminin uygulanmasinda ihtiyatli bir adim olarak daha ileri seviyde
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degerlendirme ¢alismasi Ozellikle tavsiye edilir. Ulusal kalibrasyon faktorlerinin yada
foksiyonlarinin ingaat, malzemeler, iklim, trafik ve karayolu sisteminde kurum
dahilinde karsilagilan diger kosullar icin yeterli ve uygun oldugunu saptamak etmek

icin bir onaylama veritaban1 gelistirilmelidir.

Kurum performans verisinin bir tabanini hazirlayin ve bu yerel boliimlerin
performasiyla yeni tasarim yontemi sonuclarimi karsilastirin. Bu durum, eyalet
cevresinde en azindan 20 esnek {iistyapr kisimlarinin se¢imini gerektirecektir. Eger

eyaletin birbirinden c¢ok farkl iklim varsa, bu is her iklim i¢in yapilmaidir.

Kalibrasyon-onaylama siirecinin hedefi, performans modellerini dogru sekilde iistyapi
bozulmalarin1 6ngordiigiinii teyid etmek ve ulusal bazda kaliteyi siirdiirmektir.
Herhangi bir spesifik cografi alanda, giivenilir listyap: tasarimlari elde etmek icin ulusal

modellerin ayarlanmasi gerekebilir.

Kalibrasyonlarin/ Girdilerin Diizenlenmesi

Eger, ongoriilen ve oOlgiilen bozulmalar ve Karayollar1 kurumlarimin IRI’ s1 arasinda
ciddi fark bulunursa, performans modellerine uygun ayarlamalar yapilmalidir. Bu
calisma ayrica anahtar girdi parametreleri ve varsayilan girdi degerleri i¢in istenen
dogruluk seviyesini de yerlestirecektir. Yukaridaki biitiin sonuglar ve bulgular bazinda

gerekli oldukca yeni yontemlerde diizenlemeler yapin
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4. AASHTO 1993 TASARIM YONTEMIi

4.1. GIRIS

Bu boliimde, AASHTO 1993 yonteminde kullanilan ana parametreler ve hesap yontemi
aciklanmistir. Bu yontemin gelisimi ile ilgili detayl bilgiyi, analitik-ampirik yontemleri

anlatirken vermistir.

AASHO Yol Testi belirli cevre ve malzeme kosullar1 i¢in Asfalt betonu tabaka
kalinligi, yiik biiyiikliigii, dingil tipi, uygulanan yiik miktar1 ve servis yetenegi kaybi

arasinda ampirik bir baginti kurmaktadir.

AASHO Yol Testi' nde esnek iistyapilar i¢in yiik ve iistyapr degiskenleriyle p ve B

terimleri arasinda asagidaki bagintilar bulunmustur [4].

log (p)=593+9,36 log (SN+1)—-4,79 log (L; +L,) +4,33 log L,

B=0.40+[(0.081 (L +Lo)* )/ ((SN+1)%" Lo ) ] oo, 4.1
SN : Ustyapr sayisi

L, : Bir tek dingildeki veya tandem dingil grubundaki yiik

L, : Dingil kodu ( tek dingil icin "1", tandem dingil i¢in "2" )

Yol Testi verilerinden elde edilen ilk ampirik model agagida verilmistir.

10Z(W ) =10Z(P) + G/ Bttt 4.2)
W : Son servis kabiliyetine ulasilana kadar uygulanan dingil yiikii sayisi
G : "t" anindaki servis kabiliyeti kaybinin servis yetenegi 1,5 olana

kadarki potansiyel kayba oraninin foksiyonu
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B :p- W servis kabiliyeti egrisinin seklini etkileyen tasarim ve yiik
degiskenlerinin fonksiyonu
p : Servis kabiliyeti indisi 1,5'a diisene kadar uygulanmas: beklenen

dingil yiikii sayisin1 veren tasarim ve yiik degiskenlerinin fonksiyonu

1986' daki rehberde yer alan "giivenilirlik" kavrami, tasarimciya iistyapi tasariminda
karsilagilacak belirsizliklere bir agiklik getirme imkani verir. Bu kavram sayesinde
tasarimci belli bir risk diizeyine kadar elverigli tasarimlar yapabilir. Giivenilirlik ve
toplam standart sapmanin bir fonksiyonu olan "Giivenilirlik Tasarim Faktorii (Fr)"
trafik tahminlerinde, iistyap1 performansi tahmininde ve malzeme ile yap1 ozelliklerinin

belirlenmesinde karsilagilabilecek muhtemel hata payinin 6nlenmesinde kullanilir.

Ayrica 1986’ da zemin destek sayis1 yerine resilient modiiliine yer verilmistir. Resilient
modiilii malzeme 6zelliklerin belirlenmesinde gercekei bir test yontemi kullanilmasina
imkan verir. Stabilize ve stabilize olmayan malzemelerin tabaka katsayilarinin

belirlenmesinde de resilient modilii kullanilabilir.

AASHO 86’da drenaj oOzelliklerini hesaba katmak i¢in bir de drenaj faktorii (mj)

tanimlanmaistir.

Zeminlerin sismesinin ve don kabarmasinin etkilerini de tasarim esnasinda goz Oniinde

bulundurmak i¢in 1986 baskisinda bu konuya yer verilmistir.

1986'da yaymnlanan rehberde AASHO Yol Testinden yararlanilarak iistyap:
kalinliklarinin hesaplanmasinda kullanilmak iizere iistyapiya etkiyen yiikleri icine alan
" AASHO Deney Yolu Denklemi " kurulmus ayni1 denklem AASHTO Tasarim Rehberi
1993’te de kullanilmustir.

log (Wg2) = Zg * So + 9,36 * log (SN + 1) - 0,20 +
(log ( APSIN(4,2-1,5))\(0,40+ ( 1094\ (SN+1)>"))
+2,32%102 (MR ) = 8,07 cceeeeeeeeeeeeeeeeereeees (4.3)

Wso : 8,2 ton ( 18-kip ) esdeger standart dingil yiikii (ESDY) tekrar sayisi
Zy : Standart sapma
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APSI : Baslangigtaki tasarim servis kabiliyeti indisi (P,) ile son

servis yetenegi (P;) arasindaki fark, toplam servis yetenegi

kaybi
Mg : Taban zemini efektif elastisite modiilii (psi)
SN : Ustyap1 kalinligin1 bulmak icin gerekli iistyapr sayisi

SN=a1*D1+a2*Dz*m2+a3*D3*m3+...+ai*Di*mi ....................................

a : 1. tabakanin tabaka katsayisi
D; : 1. tabakanin kalinlig1 (in)

mj : 1. tabakanin drenaj katsayisi
4.2. ESNEK USTYAPININ TASARIMI iCiN GEREKLI VERILER

1. Genel tasarim degiskenleri
e Zamankisitlari
o Performans periyodu
o Analiz periyodu
e Trafik
e  Giivenilirlik
e (evresel etkiler
o Taban zemini sigsmesi
o Don kabarmasi
2. Performans olciitii - Servis yetenegi
3. Malzeme 6zellikleri
e Taban zemini efektif elastisite modiilii
o  Ustyap1 malzemeleri ozellikleri
e Tabaka katsayilar
4. Ustyapi yapisal ozellikleri
¢ Drenaj
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4.2.1. Genel Tasarim Degiskenleri

Herhangi bir iistyapinin tasariminda mutlaka hesaba katilmasi gereken degiskenlerden
olan genel tasarim degiskenlerini, secilmis performans ve analiz periyodlari gibi zaman
kisitlari, trafik, tasarim giivenilirligi ile yol yatagr sismesi, don kabarmasi gibi

cevresel etkiler agiklayabiliriz.

4.2.1.1. Zaman Kisitlari

Ustyapmin tasarimu igin "'Performans Periyodu" ve "Analiz Periyodu'nun secilmesi

gereklidir.

Performans Periyodu : Yolun hizmete agildigi tarihten ilk takviye tabakasinin yapilacagi
tarihe kadar gecen siireyi veya birden fazla takviye yapilmissa takviye islemleri arasinda
gecen siireleri belirtir. Diger bir deyisle iistyapinin baslangi¢ servis yetenegi indisinden
(P,), secilen son servis yetenegi indisine (P) diistiigii ana kadar gecen siireyi ifade eder.
Performans periyodunun minimum ve maksimum degerleri belirlenirken karayolu ile
ilgili kurumlarin gecmisteki deneyimleri, ingaatin baslangicinda mevcut kaynaklarin
durumu, bakim islemlerinin diizeyi ve tiirii gibi konular goz 6niinde bulundurulmalidir.
Minimum performans periyodu iistyapimin hizmet kalitesinin bitecegi en kisa siireyi
ifade eder. Maksimum performans periyodu ise kullanicinin ©ngoriillen servis

derecesine gore bekleyebilecegi en uzun siireyi belirtir.

Analiz Periyodu : Performans periyodlarinm toplami olarak ifade edilebilir ve ilk
performans periyodunu ve devaminda yapilan bir veya daha fazla takviyeyi igerir.
Bugiinkii deneyimlerle, iistyapt Omriiniin 20 yildan fazla oldugunu gostermistir.
Sonugcta iistyapilarin analiz analiz siireleri artirilmistir. Tablo 4.1' de esnek iistyapilar

icin AASHTO 93' te 6nerilen analiz periyodlart verilmistir.

Tablo 4.1 : Tavsiye Edilen Analiz Periyodlari

Karayolu Sartlar: Analiz Periyodu ( y1l )
Yiiksek hacimli kentici yollar 30 - 50
Yiiksek hacimli kentlerarasi yollar 20 - 50
Diisiik hacimli kaplamali vollar 15-25
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4.2.1.2. Trafik

AASHTO Tasarim Yontemleri analiz periyodu siiresince taginacak toplam 8.2 ton
(18 - kip) esdeger standart dingil yiikiine (HSDY) dayanir. Dingil yiikleri AASHO Yol
Testinden elde edilen Yiik Esdegerlik Faktorleri (YEF) kullanilarak ESDY' ne
doniistiiriiliir. Tasarim trafiginin belirlenebilmesi icin Yon Dagitma Faktorii (Dy) ve
Serit Dagitma Faktorii (Ds) kullanilarak sistem {izerindeki toplam ESDY'nin

ayarlanmasi gerekir [4].

AASHTO rehberinde trafik tahminleri trafik analiz siiresi i¢in yapilir. Yolun hizmete
acildigindaki trafik "ilk trafik", trafik analiz siiresi sonundaki trafik ise "son trafik"
olarak adlandirilir. IIk ve son trafik degerleri yardimiyla trafik analiz siiresi igin

saptanan trafik degeri iistyapr hesabinda tasarim trafigi olarak kullanilir.

Trafik sayimlariyla her bir ara¢ grubu icin giinliik trafik (t,) ve trafik artis katsayist (r)
belirlendikten sonra "t" y1l sonraki giinliik trafik (t;) asagidaki esitlik kullanilir.

Ik yil igin giinliik trafik (t,) ve son yil i¢in giinliik trafik (t) belirlendikten sonra "t"

siiresi i¢in giinliik trafik analiz trafiginin (tp) hesaplanmasi igin;

tp =0,4343 % (-6 ) / (10 b/ €5 ) cerveiiiiiiiiiiic e (4.6)
formiilii kullanilir. Yoldan analiz siiresince gececek toplam trafik (Tp) ise :

Tp = Tp ® 305 ™ L “4.7)

Iler bir trafik grubu igin belirlenen trafik sayilari tasit esdegerlik faktorleri (Tablo 4.2)
ile carpilip 8.2 ton (18-kip) ESDY" ne doniistiiriiliir ve toplamlar1 alinir.
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Tablo 4.2 : Tasit Esdegerlik Faktorleri

Trafik Trafik kategorisi ( ticari arag / giin )

Grubu 0-250 250 - 500 500-1,500 | 1,500-3,000 > 3,000
Kamyon 1.74 1.83 1.96 2.04 2.18
Treyler 2.78 2.88 3.06 3.15 3.35
Otobiis 0.90 0.90 0.95 0.95 0.98
Otomobil 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006

Giinliik ortalama trafik hacmi trafik gruplarina gore degil de degisik dingil yiikii
gruplarina gore verilmigse analiz siiresi i¢in toplam esdeger dingil sayist "dingil

esdegerlik faktorleri" (YEF) kullanilarak hesaplanir.

Tek dingil yiiklerini standart dingil sayisina yaklasik olarak doniistiirmek igin :

X=(p|pg,2)n .................................................................................................... (48)

issel fonksiyonu kullanilabilir. Buradaki n degeri genel olarak 3,5 ile 4,5 degerleri
arasinda degisen bir deger alir. Baz1 dingil esdegerlik faktorleri Tablo 4.4 ve 4.5' da
son servis yetenegi indisi (Pt), dingil tipleri ve {istyap1 sayisina bagh olarak verilmistir.

Bu faktorler yardimiyla tasarim trafigi ESDY cinsinden hesaplanabilir.

Tasarim seridindeki trafigin ( Wg,) hesaplanmasinda asagida verilen baginti kullanilir.

Wi = W52 % Dy # Dy eeeeesee e (4.8)

Ws, = Iki yondeki toplam 8.2 ton ( 18 - kip )

Dy = Yon dagitma faktorii. Trafigin yonlere gore dagiliminmi belirlemeye yarar, yiizde
olarak ifade edilir ve genellikle 0.5 degerini alir. Her iki yonde, farkli say1 ve agirlikta
trafige hizmet eden yollarda 0.3 ile 0.7 degerleri arasinda degisebilir.

Dy = Serit dagitma faktorii. Trafigin seritlere gore dagilimini belirlemekte kullanilir,
yiizde olarak ifade edilir ve serit sayisina bagh olarak degisir. AASHTO 93' te esnek

istyapilar icin Onerilen Ds degerleri Tablo 4.3’ te verilmistir [4].
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Tablo 4.3 : Serit Sayisina Gore Tavsiye Edilen Serit Dagitma Faktorleri

Bir yondekKi serit sayis1 Tasarim seridindeki 8.2 ton ESDY ( % )
1 100
2 80 - 100
3 60 - 80
4 50-75

Tablo 4.4 : Tek Dingil ve Pt = 2.0 I¢in Dingil Yiikii Esdegerlik Faktorleri

Dingil Ustyap Sayis1 (SN)
Yiikii (kip) 1 2 3 4 5 6
2 0.0002 0.0002 00002 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
6 0.009 0.012 0.011 0.010 0.009 0.009
8 0030 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029
10 0.750 0.085 0.090 0.085 0.079 0.076
12 0165 0.177 0.189 0.183 0.174 0.168
14 0.325 0.338 0.354 0.350 0.338 0.331
16 0.589 0.598 0.613 0.612 0.603 0.596
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
22 2.49 2.44 2.35 2.31 2.35 241
24 3.71 3.62 3.43 3.33 3.40 3.51
26 5.36 5.21 4 88 4.68 4.77 4.96
28 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 10.40 10.00 9.20 8.60 8.70 9.20
32 14.00 13.50 12.40 11.50 11.50 12.10
34 18.50 17.90 1630 15.00 14.90 15.60
36 24.20 23.30 21.20 19.30 19.00 19.90
38 31.10 29.90 27.10 24 60 24.00 25.10
40 39.60 38.00 34.30 30.90 30.00 31.20
42 49.70 47.70 43.00 38.60 37.20 38.50
44 61.80 59.30 53.40 47.60 45.70 47.10
46 76.10 73.00 65.60 58.30 55.70 57.00
48 92.90 89.10 80.00 70.90 67.30 68.60
50 113.00 108.00 97.00 86.00 81.00 82.00
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Tablo 4.5 : Tek Dingil ve Pt = 2.5 I¢in Dingil Yiikii Esdegerlik Faktorleri

Dingil ﬁstyapl Sayisi (SN)
Yiikii(kip) 1 2 3 4 5 6
2 00004 0.0004 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.003 0.004 0.004 0.003 0.002 0.002
6 0.011 0.017 0.017 0.013 0.010 0.009
8 0.032 0.047 0.051 0.041 0.034 0.031
10 0.078 0.102 0.118 0.102 0.088 0.080
12 0.168 0.198 0.229 0.213 0.189 0.176
14 0.328 0.358 0.399 0.388 0.360 0.342
16 0.591 0.613 0.646 0.645 0.623 0.606
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.57 1.49 1.47 1.51 1.55
22 2.48 2.38 2.17 2.09 2.18 2.30
24 3.69 3.49 3.09 2.89 3.03 3.27
26 5.33 4.99 4.31 391 4.09 4.48
28 7.49 6.98 5.90 5.21 5.39 5.98
30 10.30 9.50 7.90 6.80 7.00 7.80
32 13.90 12.80 10.50 8.80 8.90 10.00
34 18.40 16.90 13.70 11.30 11.20 12.50
36 24.00 22.00 17.70 14.40 13.90 15.50
38 30.90 28.30 22.60 18.10 17.20 19.00
40 39.30 35.90 28.50 22.50 21.10 23.00
42 49.30 45.00 35.60 27.80 25.60 27.70
44 61.30 55.90 44.00 34.00 31.00 33.10
46 75.50 68.80 54.00 41.40 37.20 39.30
48 92.20 83.90 65.70 50.10 44.50 46.50
50 112.00 102.00 79.00 60.00 53.00 55.00

4.2.1.3. Giivenilirlik

Giivenilirligin genel tanimlar1 sunlardir :

Giivenilirlik servis kabiliyeti indeksinde beklenmeyen kayiplar sonucu

bakim gerekebilecegi ihtimalini dikkate alir.

Ustyapinin trafik yiiklerine minimum bir direncle kars1 koymas1 durumunda

olusabilecek aksakliklar1 gidermeye ¢alisir.

Ustyapmin mevcut kosullar altinda beklenen performansi gosterememe

durumunu hesaba katarak bu gibi hallerde yolun beklenen hizmeti

verememesi thtimalini ortadan kaldirir [15].
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Ayrica,
+ Ustyapmin 6mrii boyunca dogabilecek, gozle goriilebilecek dzel bir takim
aksakliklarin da olabilecegini gbz 6niinde bulundurur.
* Cevre sartlarinda degisiklikler olmasi ve fazla trafik dogmas1 gibi

durumlarda da giivenilirlik faktorii islevini yerine getirmeye caligir [15].

So6zii edilen durumlar i¢in, hesaplanan trafik degeri giivenilirlik faktorii ile arttirilarak

istenen Omiirde hizmet verebilme imkani saglanir.

Fr ile temsil edilen tasarini giivenilirlik faktorii kullanilmak suretiyle tasarim trafigini

tahmin riski azaltilip listyap1 performansi arttirilmaya ¢alisilir.

Fr degerini bulmak icin 6ncelikle yolun sinifi belirlenir. Ikinci adim olarak Tablo 4.6'
dan yolun sinifi igin 6nerilen giivenilirlik seviyesi oran1 (R) bulunur. Ugiincii asamada
Tablo 4.7 den " R " ye bagl normal standart sapma (Zgr) degeri alinir. Bunun ardindan
toplam standart sapma degeri (So) secilir ki bu deger esnek iistyapilar i¢in 0,40 ile 0,50

degerleri arasinda degisir. Son olarak asagidaki formiille "Fr" degeri hesaplanir [15].

Tablo 4.6 : Yol Siniflar1 I¢in Onerilen Giivenilirlik Seviyesi Oranlari

Yol Siifi Kent ici Kentler arasi
Otoyollar ve devlet yollan 85-99.9 80-99.9
11 yollan ve ana arterler 80 - 99 75-95
Toplama yollar1 80-95 75-95
Mahalli yollar veya tali yollar 50 - 80 50 - 80
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Tablo 4.7 : Giivenilirlik Oranlarina Bagli Olarak Verilen Standart Sapma Degerleri

Giivenilirlik Seviyesi Oram (R ) % Standart normal sapma ( Zy )
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0,674
80 - 0841
85 - 1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 - 1.405
93 -1.476
94 - 1.555
95 - 1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090
99.99 -3.750

Fr degeri hesaplandiktan sonra tahmin edilen trafik " Wsg," ile carpilip performans

trafigi bulunur.
WG 0 = W o ™ FReueiieiieieieeee ettt (4.10)

4.2.1.4. Cevresel Etkiler

Sicaklikta ve nem oraninda olacak degisiklikler gerilmeler {izerinde, dengenin
saglanmasinda, yiikk tasima kapasitelerinde ve taban zemini malzemeleri iizerinde
etkiler meydana getirebilmektedir. Diger baslica cevresel etkiler de taban zemini
sismesi, iistyap1 sismesi, don kabarmasi, dagilmalar vb. gibi dogrudan olusan tesirler

seyir kalitesinde ve servis yetenegi indisinde kayiplara neden olur.

Servis yetenegi indisindeki kaybin belli bir oranini teskil eden taban zemini sismesi ve

don kabarmasi olaylar1 potansiyel etkileri olan 6nemli ¢evresel faktorlerdir.

Sisme taban zemininin nem alarak genislemesi seklinde olur. Bu olay sonucunda hacim
degisikligi meydana gelir. Zeminin nem emmesini azaltmak i¢in etkili bir drenaj
sistemi olusturmak gerekir. Bu sekilde taban zemininin nem almasi ve dolayisiyla

sismesi azaltilabilir ya da ortadan kaldirilabilir [4].
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Don kabarmasi da taban zemininde birikmis nemin donarak zeminin hacminde
degismelere yol acmasi sonucunda olusur. Bu hacim degisikliginin homojen sekilde
gerceklesmemesi kaplama tabakasinda biikiilmelerin ve bozulmalarin ortaya ¢ikmasina
neden olur. Yiizeysel olarak goriilebilen bu kabarmalar taban zemininin sismesinde

oldugu sekilde etkili bir drenajla azaltilabilir veya ortadan kaldirilabilir [4].

Trafik, don kabarmasi ve taban zemini sigsmesinin servis yetenegi indisi iizerindeki

etkisi asagidaki esitlikte verilmistir.

APSI= APSI yfix + APSI gon kabermas + APSkigmee v (4.11)
APSI = Servis yetenegi indisindeki toplam azalma

APSI i = Servis yetenegi indisinde trafik nedeniyle olusan azalma

APSlgmamas = Servis yetenegi indisinde don kabarmasi nedeniyle olusan azalma
APSligre = Servis yetenegi indisinde sisme nedeniyle olusan azalma

Cevresel etkilere (don kabarmasi ve sisme) bagli olarak servis yetenegi indisinde

gozlenen kaybin degeri asagidaki esitlikten ve Sekil 4.1' den bulunabilir.

APSIsdk = APSId(nkzbamm"'APSIsm
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Sekil 4.1 : Belirli Bir Bolge icin Zamana Bagli Olarak Toplam Cevresel Servis
Yetenegi Kaybi

4.2.2 Performans Kriteri

Servis kabiliyeti bir tistyapmnin yiiksek hiz ve hacimdeki trafige hizmet edebilme
yetenegidir. Servis yetenegi derecesi karayolu miihendisligi konularinda uzman
kisilerden meydana gelen bir kurulun, karayolundan yararlanan kimseler sifatiyla, yola
verdikleri bireysel degerlendirmelerin ortalamasi alinarak bulunur. Servis kabiliyeti
derecesi icin "0" en kotii, "5" en iyi olmak iizere O ile 5 arasinda degisen bir dlcek tesbit

edilmistir [4].

Ustyap1 tasarimi icin baslangic ve son servis kabiliyeti indislerinin secilmesi gerekir.

Baslangic servis yetenegi indisi (P,) iistyapt tasariminin ve Kkalitesinin bir
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fonksiyonudur. Son servis kabiliyeti indisi ( P; ) ise takviye tabakasi yapilmadan once

gozlenen kabul edilebilir en diisiik degerdir.

AASHTO 93' te esnek iistyapilar i¢cin Onerilen baslangic ve son servis yetenegi

indisleri Tablo 4.8 deki gibidir.

Tablo 4.8 : Baslangi¢ ve Son Servis kabiliyeti Indisleri

Ustyap Tipi Baslangic Servis Yetenegi
Esnek 4.2

Yol Tipi Son Servis Yetenegi
Anayollar >2.5

Daha diisiik sinifl1 yollar 2.0

4.2.3 Yapisal Tasarim icin Malzeme Ozellikleri

4.2.3.1 Taban Zemini Elastisite Modiilii

Taban zemininin elastisite modiilii, zemin Ornegine mevsim kosullar1 altinda, ii¢
eksenli basin¢ deneyleri sonunda tespit edilir. Elastisite modiiliiniin hesaplanmasinda

asagidaki formiil kullanilir.

I IR = 0/ Entieee ittt e e e e e e e e e e et eeeeaetaeeeeraaeeeaans (4.12)
Mgr = Elastisite modiilii,
od = Deviator gerilme (o}, 63)

61, 02, 63 = Asal gerilmeler
€ = Birim sekil degistirmedir
Elastisite modiilii mevsimlere bagli olarak degisebildigi i¢cin yagish ve yagissiz

mevsimler icin ayri ayri testler yapilarak nem orani ile Mg degeri arasindaki iliskinin

saptanmasi gerekir [4].

Kars1 secenek olarak elastisite modiiliiniin belirlenmesi i¢in gerekli alet ve
malzemelerin mevcut olmadiglr durumlarda kullanilmak iizere My ile CBR arasindaki

iliski aragtirllmis ve asagidaki bagintilar elde edilmistir.

Mg =107 ¥ CBR  (N/ % )i (4.13a)
Mg = 1500 % CBR (1D /007 ) woovooeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e (4.13b)
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Mg =110 ¥ CBR (K / CM® ) coooieeeeeeeeeeeeeeee e (4.13¢)

4.2.3.2 Ustyap1 Tabakalarimin Tabaka Katsayilar ve Elastisite Modiilleri

AASHTO esnek iistyapr tabaka katsayisi (aj) verilen malzemenin birim kalinliginin
yapisal bileseni olarak davranabilme yeteneginin bir oOlciisiidiir. Ornegin, tabaka
katsayis1 0,4 ve kalinligi 1 in¢ (2,54 cm) malzemenin, tabaka katsayis1 0,2 olan 2 ing

(5,08 cm) kalinligindaki malzemeyle ayn1 yapisal katkiy1 saglayacagi varsayilir.

Tabaka katsayilari test yollarindan derlenen bilgiler kullanilarak belirlenebilecegi gibi
resilient veya elastik modiil gibi malzeme 06zelliklerine dayali, daha ©Onceden
gelistirilmis bagintilar kullanilarak da bulunabilir. AASHTO 93' te bes malzeme grubu

icin tabaka katsayilarinin belirlenmesiyle ilgili bilgiler verilmistir.

Asfalt Betonu Kaplama Tabakasi : Asfalt betonunun elastisite modiilii 20 °C (68 °F)
sicaklikta deneyle belirlenir. Asfalt betonu termal catlamalara ve yorulma catlaklarina
kars1 daha hassas hale gelecegi icin elastisite modiiliiniin (Exc) 3100 MPa (450.000
psi) degerini asmasi istenmez. Kaplama tabakasina ait tabaka katsayisi (al) Eac' ye

bagl olarak Sekil 4.2' den bulunur.

Graniiler Temel Tabakasi : Graniiler temel tabakasinin tabaka katsayisi (a;) elastisite
modiiliine (Egs) bagli olarak Sekil 4.3" ten bulunabilecegi gibi asagidaki esitlik

kullanilarak da hesaplanabilir.
2 = 0.249 FI0Z EBS = 0.977 ettt (4.14)

Agrega temeller icin Egg tabaka icindeki gerilme degerlerinin bir fonksiyonudur ve

asagidaki esitlikten yararlanilarak bulunur.

0 = Gerilme durumu veya asal gerilmelerin toplami1 (6| + 6, + G3)

k; ve ko, = Malzemenin tipine bagli regresyon sabitleri

Temel ve alttemel malzemeleri icin tipik degerleri Tablo 4.16' da verilmistir.
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Tablo 4.9 : Temel ve Alt Temel Malzemeleri Icin Tipik k; ve k, Degerleri

Nem Durumu K; K,
Temel
Kuru 6,000 - 10,000 0.5-0.7
Nemli 4,000 - 6,000 0.5-0.7
Islak 2,000 - 4,000 0.5-0.7
Alt temel
Kum 6.000 - 8,000 0.4-0.6
Nemli 4,000 - 6,000 0.4-0.6
Islak 1,500 - 4.000 0.4-0.6

AASHO Yol Testi' nde temel tabakasi i¢cin Epg (psi) degerleri Tablo 4.10" daki gibidir.

Eps yalnizca nem durumunun degil gerilme durumunun da (6) bir fonksiyonudur.

Temel tabakasi i¢indeki "0" degerleri zemin modiilii ve yiizey tabakasi kalinlig: ile

degisir. Uygulama icin Onerilen tipik degerler Tablo 4.11° deki gibidir. Tablo 4.11° den

alinan "0" degeri kullanilarak ve nem durumu da dikkate alinarak Tablo 4.10° daki

esitlikler yardimiyla temel tabakasinin elastisite modiilii (Egs) bulunur.

Tablo 4.10 : Gerilme Durumu - Elastisite Modiilii Tliskisi

Nem Elastisite modiilii Gerilme durumu ( psi)
Durumu esitligi (E ) 0=5 =10 | 06=20] 6=30
Kuru 8.000 * 07° 21.012 | 31.848 | 48273 | 61.569
Nemli 4.000 * 9%° 10.506 | 15.924 | 24.136 | 30.784
Islak 3.200* 0%° 8.404 | 12739 | 19.309 | 24.627

Tablo 4.11 : Temel tabakasi i¢in taban zemini elastisite modiilii (Mp) ile asfalt betonu

kalinlig1 degerlerine bagli olarak kullanilmasi gereken " 0 " degerleri

Asfalt Betonu Taban Zemini Elastisite Modiilii "'Mg'" ( psi )
Kahnhg " D," (in) 3.000 7.500 15.000
2'den az (D; < 50,8 mm ) 20 25 30
2-4(50.8<D;<101,6 mm) 10 15 20
4-6(101.6<D;<152,4 mm) 5 10 15

6' dan fazla ( 152,4 mm > D, ) 5 5 5
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05 T ] T T 1

02

01

Asfalt Betonu Kaplama Tabakas: Igin Tabaka Katsayst a,

o 100.000 200.000 300.000 400.000 £00.000

Asfalt betonunun Elastisite Modtla E , - psi) (20 "C de)

Sekil 4.2 : Asfalt Betonunun Tabaka Katsayisinin (a;) Resilient Modiile Bagli Olarak

Bulunmasi
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i (:?lgek [llinoisde elde edilen korelasyonlarin ortalamalar alinarak tiiretilmistir
i.  Olgek California, New Mexico ve Wyomingden elde edilen korelasyonlarin

ortalamalari alinarak tiiretilmistir
.  Olgek Texas' tan elde edilen korelasyonlarin ortalamalar1 alinarak tiiretilmistir

iv.  Olcek NCHRP projesinden tiiretilmistir

Sekil 4.3 : Graniiler Temelin Tabaka Katsayisinin (a;) Farkli Gerilme Degerlerine

Bagl Olarak Bulunmasi
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Graniiler Alt Temel Tabakasi : Graniiler alt temel tabakasinin tabaka katsayisi (as)

elastisite modiiliine (Esg) bagl olarak Sekil 4.4' ten bulunabilir.

Ayrica agagidaki formiil yardimiyla da "a3" hesaplanabilir.
a;=0.227 *logEsp - 0.839

Agrega alt temel tabakalar1 icin "Egg", temel tabakasindakine benzer sekilde, gerilme
durumundan (0) etkilenir. Asfalt betonu tabakasi kalinliklarina bagli olarak alt temel
tabakas1 icin " 0 " degerleri Tablo 4.12' de verilmistir.

Tablo 4.12' den alinacak "8" degerleri Tablo 4.13’ deki uygun bagintilarda kullanilarak

alt temel tabakasinin elastisite modiilii (Esg) hesaplanir.

Alt temel tabakasinin elastisite modiilii asagidaki formiil kullanilarak da bulunabilir.

BB = K1 2 0 oo, (4.16)

Tablo 4.12 : Alt Temel igin " 0 " Degerleri

Asfalt Betonu Kaplama Kalinhgi (in ) Gerilme Durumu " 0 " ( psi)
2'den az (D;< 50,8 mm) 10,0
2-4(50,8<D;<101.6 mm) 7.5
4" ten fazla (101,6 <D, ) 5,0

Tablo 4.13 : Gerilme Durumu " 0 " ile Elastisite Modiilii " Egg " 1liskisi

Nem Gelistirilmis Gerilme Durumu " 0 " ( psi )

Durumu Esitlik (Esp ) =5 6=7.5 0=10
Nemli 5.400 - 0 % 14.183 18.090 21.497
[slak 4.600 -0 *° 12.052 15.410 18.312
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Olgek illinoisde elde edilen korelasyonlann ortalamalari alinarak tiiretilmistir

Olcek California. New Mexico ve Wyomingden elde edilen korelasyonlarin ortalamalart
alinarak tiiretilmistir

ngek Texas' tan elde edilen korelasyonlarin ortalamalar1 alinarak tiiretilmistir
Olgek NCHRP projesinden tiiretilmigtir

Sekil 4.4 : Graniiler Alt Temel Tabakasinin Tabaka Katsayisinin (a;) Bulunmasi
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Cimentolu Temeller : Cimentolu temel tabakasinin tabaka katsayisini (a,) bulmak
icin elastik modiil (Egs) veya 7 Giinliik Drenajli Basing Mukavemeti degeri kullanilir

ve Sekil 4.5' ten yararlanilir.
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1. Olgek Mllinois, Louisiana ve Texas'da elde edilen korelasyonlarin ortalamalart
almarak tiiretilmistir
1i. Olcek NCHRP projesinden tiiretilmigtir

Sekil 4.5 : Cimentolu Temel Tabakasinin Tabaka Katsayisinin (a;) Bulunmasi

237



Bitiimlii Temeller : Bitiimlii temel tabakasinin tabaka katsayisi (a;) Marshall

Stabilitesi degeri veya elastik modiil (Egs) kullanilarak Sekil 4.6' dan bulunur.
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i. Olgek Illinois' de elde edilen korelasyonlarin ortalamalari aliarak tiiretilmistir
ii. Ol¢ek NCHRP projesinden tiiretilmistir

Sekil 4.6 : Bitiimlii Temel Tabakasinin Tabaka Katsayisinin (a,) Bulunmasi
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4.2.4. Ustyapimin Yapisal Ozellikleri — Drenaj

Esnek {iistyapilarin tasariminda drenaj sartlar1 da agikca belirtilmelidir. Tablo 4.14' de

drenaj kalitesi diizeyiyle ilgili AASHTO 93' te yer alan bilgiler goriilmektedir.

Tablo 4.14 : Ustyap: Tasarimi Icin Drenaj Kalitesi Diizeyleri

Drenaj Kalitesi Suyun Uzaklastirilma Siiresi
Cok iyi 2 saat
Ivi 1 giin
Orta 1 hafta
Kotii 1ay
Cok kotii Su uzaklagmiyor

Drenajin yiizey tabakasi altindaki stabilize edilmemis tabakalar {izerindeki etkisi her bir
tabaka katsayisinin (a;) bir diizeltme faktorii (m;) ile carpilmasiyla hesaba katilir.

AASHTO 93" te verilen "m" degerleri Tablo 4.15' den alinabilir.

Tablo 4.15 : Esnek Ustyapilarda Tasfiye Edilmemis Temel ve Alt Temel Malzemeleri
Icin Onerilen "m" Degerleri

Drenayj Ustyapinin Doygunluk Seviyqsine Yakin Rutubete Maruz Kaldig: Siirenin Y1l
Kalitesi Icindeki Yiizdesi
% 1' den az %1-5 % S - 25 % 25' ten fazla
Cok iyi 1,40 - 1,35 1,35-1,30 1,30 - 1,20 1,20
Iyi 1,35 - 1,25 1,25 - 1,15 1,15 -1,00 1,00
Orta 1,25-1,15 1,15 -1,05 1,00 - 0,80 0,80
Kotii 1,15-1.05 1,05 - 0,80 0,80 - 0,60 0,60
Cok kotii 1,05 - 0,95 0,95- 0,75 0,75- 0,40 0,40

Ustyap1 sayisii veren esitligin drenaj icin diizeltilmis hali asagidaki gibidir, asfalt

tabakas1 gecirimsiz kabul edilmistir.

SN:aI *D1+a2*D2*m2+a3*D3*m3+...+ai*Di*mi ................................. (317)
4.3. GEREKLIi USTYAPI KALINLIGININ BELIiRLENMESI

Performans periyodu siiresince tasinacak toplam trafik "Wg,", tasarim giivenilirligi
"R", toplam standart sapma "So", efektif taban zemini elastisite modiilii "Mgr" ve
toplam servis yetenegi kaybi "APSI" bulunduktan sonra Sekil 4.7' den iistyap1 sayisi

bulunur.
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Ustyapr formiiliinde "SN" degen, tabaka katsayilar1 "a;" ve drenaj katsayilar1 "m;"
yerine konarak tabaka kalinliklar1 "D;" hesaplanir. Bu denklemin tek bir ¢oziimii
yoktur, tabaka kalinliklar1 i¢in bu esitligi saglayan pek cok kombinasyon vardir. Ancak

bulunan kalinliklar Tablo 4.16’ te verilen degerlerden kii¢iik olamaz.

Tablo 4.16 : Uygulamada Kullanilabilecek Min. Asfalt Kaplama ve Temel Kalinliklar

Trafik Minimum Tabaka Kalinhgi (in )
ESDY Asfalt Kaplama Temel
50.000' den az 1 (25 mm) 4 (102 mm)
50.001 - 150.000 2 (51 mm) 4 (102 mm)
150.001 - 500.000 2,5 (64 mm) 4 (102 mm)
500.001 - 2.000.000 3 (76 mm) 6 (152 mm)
2.000.001 - 7.000.000 3,5(89 mm) 6 (152 mm)
7.000.000" dan ¢ok 4 (102 mm) 6 (152 mm)

Ustyapr Sekil 4.7. icin verilen sartlara gore projelendirilir. ilk 6nce taban zemini icin

daha sonra aym sekilde temel ve alt temel tabakalari i¢in SN degerleri hesaplanir.
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Citivenirlik, B (%53 )

log (Ws2)=Zg * So+ 9,36 *log (SN +1)-0,20 +
(log ( APSI'\(42-15))\(040+(1094\ (SN+1)319))
+2.32 *log (Mg ) — 8.07
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Sekil 4.7 : Esnek Ustyapilar i¢in Tasarim Cizelgesi
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Sekil 4.8 : Tabaka Analiziyle Tabaka Kalinliklarinin Belirlenmesi
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D1 3 SN L N Ao, (4.18)

SNI =81 DI SN oo (4.19)
Dy > (SN2 = SNI™ )\ @) Moo (4.20)
SN I 4 SNG > SN (4.21)
D3 > (SN3— (SNI™ + SN2\ 83 Moo (4.22)

a,D,M ve SN gerekli minimum degerlerdir.

D* ve SN, gerekli minimum degere esit olmasi gereken gercek degeri ifade eder.
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5. AASHTO 2002 iLE AASHTO 1993 YONTEMIiNIN KARSILASTIRILMASI

Oncelikle iki yontemin oOrneklerini ¢ozerken, baslica iki degisken iizerinden bir
karsilastirma yoluna gidilmistir. Bu parametreler, YOGAT (Yillik Ortalama Giinliik
Agir Tasit Trafigi) ve tabaka kalinliklaridir. Sirastyla YOGAT degeri 500, 1000, 1500,
2000 ve 3000 degerini almis, bu degere karsilik bulunan tabaka kalinliklar1 {izerinden
bir karsilastirma yontemi izlenmistir. Ornek olarak YOGAT = 3000 degeri icin her iki

yontemde yapilan analizleri sirasiyla gosterilmistir.

5.1. AASHTO 93 YONTEMIi

AASHTO 93 Yontemi Denklemi ;
log (Wg2) =Zg * So+ 9,36 * log (SN +1) - 0,20 +
(log ( APSIN(42-1,5))\(0,40+ ( 1094\ (SN+1)>"))
+2,32%10g (MR ) = 8,07 ccooveeeereeeeseesreenns (3.3)

Bu esitlik, bilgisayar yardimiyla hesap edilmistir.
Veriler :

Tmax =15 y1l

PSIo =42, PSIt=2.,5

Reercek = 0,95, S0 =0,35, Zp =-1,645

YOGAT = 3000, TEF =2,04, Dy=% 50, Dg=% 90, R=% 4
m; =1, m3 =1, my = 1 ( Drenaj Faktorleri )

Asfalt Betonu ic¢in Exc = 400.000 psi
Bitiimlii Temel icin Egs = 200.000 psi
Graniiler Temel icin Egs = 42.000 psi
Graniiler Alttemel i¢in Egg = 21.500 psi
Taban i¢in Egg = 8.000 psi
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Tabaka Katsayilar1 mevcut formullerinden asagidaki gibi bulunmustur :

Tablo 5.1 : Tabaka Katsayilari

Tabaka Katsayilari
Asfalt Bitimla Graniler Graniler
Betonu Temel Temel Altemel
400000 200000 42000 21500
ai do a3 dsg
0,42 0,34 0,17 0,14
A | B c [ b [ E | °F [ ©
1 AASHTO ESNEK USTYAPI KALINLIK BELIRLEME
2
3] YOGAT | 3000 Tmax 15 |
T 0,04 TEF 218
5
| SN
B Girdiler SN
EBE w18 2,15E+07 5,41 |
EX Zs -1.645 R 95
10 So 0.35
11 Mg 3000
12 PSI, 4.2 Hesaplanan
13 FPsl, 2.5 delta PSI 1.7
14 ara h
| 15| log 10 W 15 7.33E+00
'!_5 Wiz cal 2,15E+07
7
18 BULUNAN SN HESAPLANAN D SECILEN D
(19 SN1 1,61 D1 3.9 4
20 SM2 2.98 D2 3.8 4
| 21] SN3 3.84 D3 4.6 [
22 SM4 5.41 D4 9.1 10
1 23| Drenaj m2 1
24 | Diazeltme m3 1
25 | Faktarlern md 1

Sekil 5.1 : AASHTO 93 Yontemi, Tabaka Kalinliklarin1 Belirlemede Bilgisayar
Kullanim1

Ustteki Wyg degeri ile alttaki W g degerini iterasyonla esitleyen bir SN katsayisi

bulunur. Herbir tabaka icin gerekli SN degerleri, tabakalarin Mg’ leri alinarak, yine

iterasyon yoluyla hesaplanir ve alt tarafa yazilir. Bundan sonra herbir tabakanin

kalinlig1 bulunur. Bulunan kalinliklar tabakalarin en diisiik degerlerine gore uygun hale

getirilip secilir.
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5.2. AASHTO 2002 YONTEMi

Veriler :
Tasarim Omrii :

Geleneksel asfalt betonu (AC) iistyapisinin 15 senelik bir tasarim 6mrii oldugu kabul
edilmistir. Temel ve alttemel insaatinin Agustos 2003 tarihinde yapildigini soylersek,
yiizey kaplamasi Eyliil 2003 tarihi i¢inde gerceklesmis ve iistyapt Ekim 2003 tarihinde

trafige acilmis olabilir.
Insaat Gereksinimleri :

Iyi kalitede insaat elde etmek icin, iistyap1 IRI degeri 50 ve 75 in/mile (205 ve 310
cm/km) arasinda bir deger almalidir. (63 in/mile (260 cm/km) tasarim amaci i¢in

uygundur ).
Analiz Parametreleri :

15 yillik tasarim omrii sonunda iistyapidan beklenen; 200 in/mile’ lik (820 cm/km) IRI
degerini, AB alt1 yada boyuna catlaklar1 2000 ft/mile (980 m/km) degerini, asagidan-
yukartya yorulma catlagi, % 25 degerini, AC termal catlagi her 1600 m de 300 m
degerini gecemez. AC tabakasi icindeki kalici deformasyon 0.60 in¢ (1,5 cm) degerini
gecemez ve toplam iistyapi biitiiniinde 1.00 in¢ (2,5 cm) degerini gecemez. Ek olarak,
kimyasal stabilize tabaka kullanilmigsa, tabakadaki yorulma catlagi % 25 degerini

gecemez. % 95’ ik bir giivenilirlik seviyesi i¢in bu kriterle karsilanmalidir.
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Analysis Parameters

Project Mame: AC Conventional Example3000-

Iritial IR (i)

Performance Criteria

O Figid Pavement B Aedble Pavement

Lirmit Reliability
[v Teminal IRl {in/mile) |2I}D |55
v AL Suface Down Cracking |2[:.|}|} |55
Long. Cracking ft./mi}
v AL Bottom Up Cracking |25 |5'5
Alligator Cracking (%)
¥ AC Themnal Fracture (R/imi) 1000 %
s Chemically Stabiized Layer |25 |55
Fatigue Fracture(i)
[+ Pemanert Deformation - Total Pavement (in) |1 .00 |5'5
[+ Pemanent Deformation - AC Onby {in) |D.ED |55

W OF | X Cancel |

Sekil 5.2 : AASHTO 2002 Analiz Parametreleri

Yer :

Ustyap, Indiana Eyaletinde, Lafayette, IN. dolaylarina yerlestirilmistir. Burada yeralt1
suyu diizeyinin derinligi 15 feet dir. (4,6 m)

Trafik :

Bu anayoldaki cift yonlii y1l bazinda ortalama giinliik agir tasit trafigi (YOGAT) birinci
servis yil1 boyunca 3000 kamyon olarak tahmin edilmistir. Tasarim yoniinde iki seritle
birlikte tasarim seridinde % 90’ lik bir agir tasit yiizdesi vardir. Agir tasit trafigi iki
yone de esit bir sekilde dagitilmigtir. (Or: Tasarim yoniinde % 50 agir tasit yiizdesi

mevcuttur). Isletme hizi 60 mph dir. Baslangic yilidan sonra iistyapinin tasarim
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Omriiniin sonuna kadar her yil ortalama % 4.0 trafik artis1 olacagi varsayilmistir.
Ustyap1, standart tasarim serit genisligi olarak 12 feet (3,66 m) bir serit genisligine

sahiptir. Aks kurulumu agagida gosterildigi gibidir :

Ortalama aks genisligi (kenardan kenara dis uzaklik, ft) : 8.5 (2,6 m)
Cift tekerlek araligi (in): 12 (30,5 cm)
Tek ve cift tekerlek basinci 120 psi. Diger akslar icin ortalama aks araligi asagidaki

gibidir :

Tablo 5.2 : Ort Aks Araliklar

AKS TIPI AKS ARALIGI (ing)
Tandem 51.6 (130 cm)
Tridem 49.2 (125 cm)
Dortlii 49.2 (125 cm)
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Design Life [years]: 15

Dpening O ate: |I:I|:t|:||:|er, 2003

Initial bra-wway AADTT: E
Mumber of lanes in design direction; 2

FPercent of trucks in design direction [Z]; R0.0

Fercent of trucks in design lane [%): 0.0

Operational speed [mph]: G0

Traffic Walume Adjustment: O Edi

Aule load distribution fachor: & Edi

Hed

General Traffic lnputs O Edi

Traffic Growth |':'I'mF"2'Uﬂda LA

" 0K | X Cancel |

Sekil 5.3 : Trafik Girdileri
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Traffic Yolume Adjustment Factors

[ Monthly Adiustmert [ Vehicle Class Distribution 1. Hourly Distribution 1 [ Traffic Growth Factors 1

AADTT distribution by vehicle class

et - % 1~ Load Default Distibution —
Class 5 205 %

 Level 1: Site Specific Distribution
Class 6 [‘Eb— IEE
FrE ]53— @& 7 Level 2. Regional Distribution
Class 8 78 l;[& l “j
S ,T g& @ Level 3: Default Digtibution
G — m (@ Load Default Distribution J
Cass11 [52 m
Cass12  [06 m
Class 13 1”-3 E
Total W Nate: AADDT distribution must total 100%.

A

g | x Cancel |

Sekil 5.4 : Trafik Hacim Ayarlama Faktorleri — Arag Sinifi Dagilimi ( % )

Traffic Yolume Adjustment Factors

[ Morthly Adiustment | I Vehicle Class Distribution [ Houty Distibution | [ Traffic Growth Factors |
Hourly truck traffic distribution by period beginning:
Mgt [E]  MNen [55
1:00am |23— 1:00 pm IEE—
2:00am |23— 2:00pm IEE—
3:00am |23— 3:00 pm l55—
4:00am |23— 4:00 pm Idﬁ—
5:00 am |23— 5:00pm ldﬁ—
6:00am |5|}— 600pm (46
7:00am I5D— 7:00 pm |48—
8:00am |5|}— &00pm |31—
S |5D— 00pm IN— Naote: The houry
10:00 am |55— 10:00 pm |31— distribution must total 100%
11:00am |55— 11:00 pm |31— Total: —[100
0K | X Cancel |

Sekil 5.5 : Trafik Hacim Ayarlama Faktorleri —Saatlik Dagilim ( % )
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I s AdesTruck | B e Confiuration [ Wheebase | General Traffic Inputs ?

Vinseibass datiution riomation for JPCP top dawn cracking. The whaebase
prkinleeco bbb ol o Laterd Tl Wander
bruck tractons of heavy single unts,
I } 18
et Nedum Lorg Mean wheel kacabion frches from the lane matking}
Avenge e Spaerg ) [B [is 18 Trafic wandes sandaid deviaion [ ’m_
Percent o tucks (3] [0 £eT] %0 Desin e i 1) et This nok sl wih) [—12

I Ve s Tnck | e oo | B Wreshase |

singie | Tandem | Trigem | oud |
o 0K I X Concel
o Chssd  [162 03 !
I Momber Aodes/Tuck B Aods Corfigiration | I Wheebass | Casss |2 [ '
e st ogeiosir) [ Oissé  [102 0% 1
outside dimensions ) CissT |1 026 [
Dusal tire spacing fn): !]2 Chssd |23 087 L]

s s e
Bl b= N -~ o -
Tandem ade: 516 .

s e e e s e e e e

SogeTre:  [120 Dessil |48 0% 1%
o - Todemade: |42 s |38 114 006
L c 3
e o Cessld 215 23 %

K X cacs | v K X Conce

Sekil 5.6 : Genel Trafik Girdileri
Iklim :
Programa iklim girdileri yapmak icin eldeki verilerin kapsamina gore iistyap1 tipine
bakmaksizin bir¢ok metodlar vardir. Bu Tasarim Ornegi, her ne kadar kesin proje
bolgesini tam belirtmese de, projenin genel sahasinin detaylarim saglar, Or: Lafayette,
Indiana. Kullanici, Onceden olusturulmus iklim veri dosyasini c¢agirabilir yada

belirlenmis bir bolge icin yeni bir tane olusturabilir. Su tablast derinligi olarak 15 feet

(4,6 m) alinmastir.
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Current climatic data file: C:ADG2002\Projects\lafayette.icm Latitude [degress mintes)
Longitude [degrees. minutes)
Import Import previously generated climatic data fils.
Elevation [ft]
Generate new climatic data file n

Depth of water table (ft) |

Annual average 15

Mote: Ground water table depth iz a positive
nurnber measured from the pavement surface

Cancel

Sekil 5.7 : Iklim Girdileri

Drenaj ve Yiizey Ozellikleri

Karayollarinin geometrik tasarimi % 2’ lik bir enine egim talep eder. Drenaj yolu serit-
banket derzine bitisik kenar drenin merkez ¢izgisinden 12 feet’ lik (3,7 m) bir uzunluga
sahip olacaktir, ve sizint1 da secilen banket tipine bagli olacaktir. Yiizey kisa dalga

sogurganliginin 0.85 oldugunu varsayin.
Asfalt Malzeme Ozellikleri

Bu projede kullanilacak olan Asfalt beton karistminin, 2002 Tasarim Rehberi i¢in
seviye 3 girdileriyle uyumlu malzeme 6zellikleri bilgileri vardir.

Karisimda kullanilacak agrega icin Elek analizi sonuglar1 gosteriyor ki 347, 3/8”, ve #4
biiyiikliigtindeki eleklerde sirasiyla % 12, % 38, ve % 50’ lik agrega geride kaliyor. %
4 ise #200’liik elekten geciyor.

Bir PG gradli 64-22 baglayici, asfalt karisim tasarimi icin kullanilacaktir.

Karisimin hacimsel tasarimi %8 baglayici icerik, % 6 hava boslugu igerir ve karisim

143 1b/ ft3 ‘likk birim agirh@ma sahiptir. 0.67 BTU/hr-ft-°F ‘lik bir termal gecirgenlik
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ve 0.23 BTU/Ib-oF ‘lik spesifik 1s1 varsayin. Ayrica varsayin ki poison’s orani 0.35dir.
Referans sicaklik ise 70 °F (21 °C).

Taban Zemini

Bu bolgedeki taban her AASHTO siniflandirma sistemi i¢in A-7-6 olarak siniflandirilir
ve optimum kosullarda tahmin edilen 8.000 psi’lik bir Mr degerine sahiptir. Zeminin
plastisite indeksi 40’tir. Bu taban zeminin elek analizinden #200 eleginden,
malzemenin % 90’1 ve #4 eleginden % 99’u geciyor. Bu malzemenin D60° 1 0.01
mm’dir.

Diger Tabakalar

Bu projede uygun durumdaki temel ve alttemel malzemeleri A-1-a ve A-2-7 olarak
simiflandirilir ve temel ve alttemel esneklik modiilleri (optimum nem iceriginde)
strastyla 42.000 psi ve 21.500 psi’ dir.

A-1-a ve A-2-7 malzemelerinin PI’ s1 1.0 ve 15°dir, #200 elegini %3 ve %20 gecerler,
#4 elegini %20 ve %90 gecerler ve D60 degerleri sirasiyla 8 ve 0.1 dir.

Structure E|
Layers

Layer Type | Material | Thickness (in) | Inten‘a{:e|

1 Aszphalt Aszphalt concrete 5.0 1

2 Azphalt Azphalt permeable baze 6.0 1

3 Granular Baze A-1-3 6.0 1

4 Granular Base A-2-7 10.0 1

1=

Imzert Delete E dit

Opening D ate: |Dctnber, 2003 Design Life [pears): |15 JDK| X Carcel |

Sekil 5.8 : Tabaka Girdileri
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% AC Conventional Example 3000 - Mechanistic Emperical Pavement Design Guide

Fie Edt View Tools Help

L H =)

s Project [C:\DG2002'\Projects'HOCA yeni\AC Conventional Example3000.dgp]

O General Information
Site [Project Identification
Analysis Parameters

s Imputs
= [ Trafic
= 0 Traffic Volume Adjustment Factors
Monthly Adjustment
Vehicle Class Distribution
[ Hourly Truck Distribution
Traffic Growth Factor
[0 e Load Distribution Factors
= [ General Traffic Inputs
[ number Axes Trudk
Axde Configuration
Wheelbase
O tinate
E Structure
Drainage and Surface Properties
-
Layer 1- Asphalt concrete
Layer 2 - Asphalt permeable baze
] Layer 3 - A-1-a
[ Layer4-a-27
Layer 5- A-76
Thermal Cracking
[ pistress Potential

[ Results

= Input Summary
Project
Traffic
Climatic
Design
Layer

Output Summary

=0 Flexble Summary
B Layer Moduius
B AC Modulus (plot)
B Fatigue Cracking
O Surface Down Damage (plot)
B Surface Down Cracking (plot)
I EBottom Up Damage (plot)
I Bottom Up Cracking (plot)
Thermal Cracking
O CrackDepth (plot)
B Thermal (Ch) {plot)
Crack Length (plot)
Crack Spading (plot)
I Rutting
O FRutting (plot)
IRI (plot)

Bnalysis Status:

Analysiz % Complete
W Tiaffic 0%
M Cinatc 0%
W Thermal Cracking 0%
B AC nalysis 0%
M Sunmary 14

General Project |nformation;

Farametar | Valua

Type Mew Flesible
Designlife 15 Years

Location CADG2002\Proje..

Prioperties
Setting Value
U niiks 1S Custamary

Analysis Type  Probabiliztic
Defaultlnput  Level 3

£
- Run Analys

Sekil 5.9 : Tasarim Rehberi Genel Goriiniis

Analizi baglat komutu ile baslayan analiz sonucunda, IRI, AB yiizey alt1 yada boyuna

catlaklari, asagidan-yukariya yorulma catlagi, AB termal catlak (enine), AB tabakasi

icindeki kalici deformasyon ve toplam deformasyon degerleri, verilen minimum

degerlerini % 95 oraninda ge¢mesi beklenir. Bu degerlerin min degerleri saglamamasi

durumunda tabakalar1 kalinlastirarak veya tabaka malzeme ozellikleri degistirilerek

analiz tekrar edilir.Sonug olarak Ciktilar su sekilde gosterilir :
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Project: AC

Conventional
Example3000
Reliability Summary
Distress  Reliablity Distress  Reliability
Performance Criteria Target Target Predicted  Predicted Acceptable
Terminal IRI {infmi} 200 95 124 99,85 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking}
(ft/500): 2000 95 0.2 99,999 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%): 25 95 2.6 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
(ft/mi): 1000 95 1 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue Fracture) 25 95 MIA
Permanent Defarmation (AC Only) (in): 0.6 95 0,16 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement) (in): 1 95 0.4 99,999 Pass
Sekil 5.10 : Analiz Parametreleri Giivenilirlik Ciktilar:
Asphalt Sub-Layers Modulus Vs Time e
——AC13) k=110
——ACH4) h=1.0
5.000.000 —— ACI5) h=1.0
« ACHE) h=1.0
4.500.000 4 +— AC2{T) h=5.0
4.000.000 A
3.500.000 4
% 3000000 JJ
& [ |
= |
2 2500.000 4 |
=
T |
S 2.000.000 -
1.500.000 4
1.000.000 4
500.000 4
0 T T T T T T T T T T
0 18 36 54 72 40 108 126 14 162 180

Pavement Age (month)

Sekil 5.11 : Modiil - Zaman Tliskisi
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Alligator Cracking (%)

Bottom Up Cracking - Alligator

= Maamum Cracking
= Bottorn Up Relability
= Maximum Cracking Limit

100
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 A
30 -
20 -
10 4
0 ey ; ¥ * 1 . T T T T
0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198
Pavement Age (month)
Sekil 5.12 : Asagidan Yukar1 Yorulma yada Timsah Sirt1 Catlag —
Zaman lligkisi
—— SubTaotalAC
Permanant Deformation: Rutting —— SubTotalBase
—— SubTatalSG
—=— Total Rutting
1,20 —— TotalRutReliability
AC Rutting Design Value = 0.6 ——Torsl Ruibng Dodign L
Total Rutting Design Limit = 1
1,00 -
~ 0,80 A
.
s
&
o 060
=]
.
£
-
& 940
0,20 4
0,00 T T T T T T T T T T

[ 90 108 126 144

Pavement Age (month)

162 180 198

Sekil 5.13 : Kalic1 Deformasyon yada Tekerlek izi— Zaman iligkisi
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Son olarak IR’ nin Ongoriisiiniin, tasarim omrii sonucunda, verilen limit degerinin
altinda kalmistir. Sekil 5.14° de gosterilmistir.
IRI

300

270 A

240 A

210 A

180 A

150
. A//‘

90 o

IRI (infmi)

60 o

30 A

1] 1IB 3IEi 5:1 ?IQ QE] 1[]IB 12IE 14'4 1E;2 1BI[] 198
Pavement Age (month)
Sekil 5.14 : Piiriizsiizliik ( IRI ) Ongoriisii— Zaman Iliskisi
Bu islemler, diger YOGAT degerleri 500, 1000, 1500, 2000 icin de yapilmis, sonucta
asfalt betonu, bitiimlii temel, graniiler temel ve graniiler alttemel kalinliklarinin

degisimi grafiklerle incelenmistir.

Tablo 5.3 : YOGAT - Tabaka Kalinliklar1 (cm)

ESNEK USTYAPI TASARIM YONTEMLERI
ASFALT BITUMLU GRANULER | GRANULER
YOGAT BETONU TEMEL TEMEL ALTTEMEL
93 2002 93 [2002| 93 | 2002 | 93 2002
500 13 10 0 0 15 15 25 25
1000 15 15 0 0 15 15 25 25
1500 10 10 10 10 15 15 25 25
2000 10 10 10 10 15 15 25 25
3000 10 13 10 13 15 15 25 25
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ASFALT BETONU

m93
m 2002

KALINLIK-CM

500 1000 1500 2000 3000
YOGAT

Sekil 5.15 : 1993 ve 2002 Yontemlerinde YOGAT - Asfalt Betonu Kalinliklar

BiTUMLU TEMEL

20
5 15
X
S 10 093
= m 2002
—
< 5

0
500 1000 1500 2000 3000
YOGAT

Sekil 5.16 : 1993 ve 2002 Yontemlerinde YOGAT - Bitiimlii Temel Kalinliklari

257



GRANULER TEMEL

20
S 15
X @93
= 10
Z m 2002
I
< 2

0 |

1000 1500 2000 3000
YOGAT

Sekil 5.17 : 1993 ve 2002 Yontemlerinde YOGAT - Graniiler Temel Kalinliklari

GRANULER ALTTEMEL
30

5 22 i I m
§ 15 | @93
% 10 | m 2002
-

0

1000 1500 2000 3000
YOGAT

Sekil 5.18 : 1993 ve 2002 Yontemlerinde YOGAT - Graniiler Alttemel Kalinliklar

258



6. SONUCLAR VE ONERILER

Her iki yontemin genel olarak karsilastirilmast sonucu elde edilenler asagida

aciklanmustir:

- AASHTO 2002 yontemi, AASHTO 1993 yonteminden daha detayli bir ¢alisma
sonucunda elde edilmistir. Tasarimda esas alinan iliskilerin gozlendigi deney yolu, tek
bir bolgede degil, degisik bolgelerde ve uzun siireli gdzlemlerin analizi sonucunda elde
edilmistir. AASHTO 2002 yontemi, AASHTO 1993 yonteminden farkli olarak,
tasarimcilara, degisik girdi seviyeleri, yani degisik veri setleri i¢in, yeni yaklasim
sunarak, tasarimlarimi yapmalarini saglar. AASHTO 2002 yontemi, detayli verilerin

yaninda ampirik formiillerinde tasarimda kullanilmasini saglar ve yol gosterir.

- AASHTO 2002 yontemi tasarimciya uzman sistem yaklasimiyla cevap verir (Expert

Sistems)

- Tasarimda degisik malzemelerin (modifiye malzemelerin) kullanilmasina olanak

saglar (0zellikle SUPERPAVE’ den sonra).
- Gelistirilen EIM ile cevre etkileri daha detayl olarak goz oniine alinmistir.

- Tasit kompozisyonu, aks acikliklart ve tekerlek lastigi ozellikleri de, tasarimda goz
Oniine alinmigtir. Pratikte karsilasilan ve yol isletme kriterleri ile ilgili olan Yol

Geometrik diizgiinliigii (IRI) de bir performans kriteri olarak tasarimda yer almistir.
Tasarimin yerel bazda kalibrasyonu yapilabilmektedir.

YOGAT (Yillik Ortalama Giinlik Agir Tasit Trafigi) ve tabaka kalinliklar
karsilastirilmig, sirasiyla YOGAT degeri 500, 1000, 1500, 2000 ve 3000 degerleri
alinmis, bu degerlere karsilik bulunan tabaka kalinliklar1 iizerinden bir karsilastirma
yapilmigtir. Asfalt betonu, bitiimlii temel, graniiler temel ve graniiler alttemel
kalinliklarinin degisimi incelenmistir. Inceleme sonucunda, YOGAT 500 degeri igin,

1993 yontemindeki asfalt betonu tabaka kalinlig1, 2002 yonteminden daha kalin ¢ikmus,
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graniiler temel ve alttemel tabakalarinin kalinlig ise i¢in esit ¢cikmistir. YOGAT 1000,
1500 ve 2000 degerleri igin ise, asfalt betonu, graniiler temel ve alttemel tabaka
kalinliklart esit ¢cikmistir. Ancak YOGAT 1500 ve 2000 degerleri icin bulunan asfalt
tabaka kalinliklari, limitleri agmistir. Bu yiizden ikinci bir bitiimlii temel uygulamasina
gidilmis ve asfalt tabaka kalinliklarinin, limitlerin altina cekilmesi saglanmistir.
YOGAT 3000 degeri i¢in 2002 yontemindeki asfalt betonu ve bitiimlii temel tabaka
kalinliklari, 1993 yontemindekinden daha kalin ¢ikmis, graniiler temel ve alttemel
tabaka kalinliklar1 ayni ¢cikmustir.

Bu karsilastirma genel olarak degerlendirildiginde, diisiik trafik hacimlerinde 1993
yonteminin daha yiiksek asfalt betonu tabaka kalinhig verdigi, yiiksek trafik
hacimlerinde ise 2002 yonteminin daha yiiksek asfalt betonu ve bitiimlii temel tabaka

kalinlig1 verdigi gozlenmistir.

Bu calismada kullanilan diger parametreler sabit kabul edilerek sadece agir tasit trafigi
hacmi degistirilerek karsilastirilmistir. Bundan sonraki caligmalarda trafik yiikii
parametresi disindaki diger parametreler degisken olarak kabul edilebilir ve bir
karsilastirma yapilirsa tasarim yontemindeki parametrelerin etkileri de detayl olarak

incelenebilir.

Ayrica, tasarim yoOnteminde belirtildigi gibi tasarim yonteminin {ilkemizde
uygulanabilmesi i¢in, deney yollarinin yapilmasi ve bu deney yollarinin uzun siire
gozlenerek iistyapr performansinda etkili olan parametrelerin degisiminin saptanmasi
ve AASHTO 2002 Yontemi ile ilgili kalibrasyon caligmalarinin yapilmasi

gerekmektedir.

260



KAYNAKLAR

[1] =====mmnnn-- , 2000. Our Nation's Highways, Publication No. FHWA-PL-01-1012,
Office of Highway Policy Information, Federal Highway
Administration.

[2] ======mmnn=- , 1972. AASHTO Interim Guide for Design of Pavement Structures,

American Association of State Highway and Transportation Officials,
Washington, D.C.

Association of State Highway and Transportation Officials, Washington,
D.C.

Association of State Highway and Transportation Officials, Washington,
D.C.

[5] Peterson, D. E., 1987. “Pavement Management Practices,” NCHRP Synthesis 135,
Transportation Research Board.
[6] Darter, M. 1., and T. P. Wilson, 2001. “Assessment of Selected Economic

Benefits Associated with the Long Term Pavement Performance

Program,” Draft Final Report, Federal Highway Administration.

[7] Yoder, E. J., and M. W. Witczak, 1975. Principles of Pavement Design, Wiley,
New York.

[8] Larson, G., and B. J. Dempsey, 1997. Enhanced Integrated Climatic Model
(Version 2.0), Report No. DTFA MN/DOT 72114, University of Illinois
at Urbana-Champaign, Urbana, IL.

[9] Darter, M. L., H. L. Von Quintus, Y. J. Jiang, E. B. Owusu-Antwi, and B. M.

Killingsworth, 1997. Catalog of Recommended Design Features (CD-
ROM). NCHRP Project 1-32. TRB, National Research Council,
Washington, D.C.

261



AASHTO, Washington, D.C.

[11] Carey, W., and P. Irick, 1962. The Pavement Serviceability-Performance
Concept,Highway Research Board Special Report 61E, AASHO Road
Test.

[12] Al-Omari, B., and M. 1. Darter, 1994. "Relationships Between International
Roughness Index and Present Serviceability Rating, Transportation
Research Record 1435, Transportation Research Board, Washington,
D.C.

[13] Desai, C. S., 2001. User’s Manual for the DSC-2D Code for the 2002 Design

Guide, Arizona State University.
[14] Khazanovich, L., H. T. Yu, S. Rao, K. Galasova, E. Shats, and R. Jones, 2000.

ISLAB2000 - Finite Element Analysis Program for Rigid and Composite
Pavements, User’s Guide, ERES Division of ARA, Inc., Champaign, IL.

[15] AGAR, E., 1996. Esnek Yol Ustyapilarimnin Projelendirilmesi Ders Notlar1

(Basilmamis)

262



OZGECMIS

Serdar AVCI, 1980 yilinda Merzifon’ da dogmustur. Lise egitimini
Istanbul’da Ozel Selim Pars Fen Lisesi’ nde tamamlamistir. Lisans
diplomasin1 Yildiz Teknik Universitesi’ nden almistir. Halen 6zel bir insaat
sirketinde insaat miihendisi olarak gérev yapmaktadir.

263



	serdar_avci_mavi_kapak.pdf
	serdar_avci_ic_kapak.pdf
	serdar_avci_onsoz.pdf
	serdar_avci_icindekiler.pdf
	serdar_avci_kisaltmalar.pdf
	serdar_avci_tablo_listesi.pdf
	serdar_avci_sekil_listesi.pdf
	serdar_avci_semboller.pdf
	serdar_avci_ozet_tr.pdf
	serdar_avci_ozet_en.pdf
	serdar_avci_tez.pdf
	serdar_avci_kaynaklar.pdf
	serdar_avci_ozgecmis.pdf

