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ONSOZ

Yiiksek standarth karayoluna (otoyol) gecilmesi ve hiz verilmesi, diinya standartlar
ile paralel, ¢cagdas bir ulasim agina dogru gidis, ayn1 zamanda beraberinde, daha ileri
teknolojilere yer verme geregini de ortaya koymaktadir. Tiirkiye’nin iginde
bulundugu ekonomik kogullar, yeni yol yapmaktan ¢ok mevcut yol agimizi korumay1
ve standartlarini iyilestirmek suretiyle gelecegin trafigine yanit verebilecek hale

getirmeye ancak olanak saglamaktadir.

Tamamen yerli kaynaklar1 kullanan, gelismis ve aymi zamanda da uzun vadede
ekonomik olan, buna ragmen uygulanmasina yer verilmemis beton yol teknolojisinin
dikkate alinmamasi, bu konuda 6n hazirliklar yapilmamasi, biiyiik bir eksiklik olarak
degerlendirilmektedir. Biiyiik bir boliimii ekonomik dmriinii doldurmus olan iilkemiz
karayollarinda, tistyap: ¢alismalarinda, yeni yol, 6zellikle de yeni otoyol yapiminda
beton yol segenegine yer verilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu amagla calismada
oncelikle rijit iistyapilarm, teknik ve ekonomik {istiinliiklerini  gosteren
karayollarindaki rijit iistyap1 uygulamalar1 iizerinde durulmaktadir. Bununla beraber;
gerek kaynak gerekse miihendislik acisindan iilkemiz icin son derece avantajli ve
kacinilmaz bir gereklilik olan rijit iistyapilarin tasarimi icin mevcut olan en son

metotlar detaylariyla incelenmektedir.

Tez calismas1 ve diizeltme asamalarinda gosterdigi sabirli yaklasimin yani sira titiz
ilgi ve yardimlarini esirgemeyen Hocam Sayin Prof.Dr. Emine AGAR’a, calismanin
bilgisayar ve basim asamalarina ictenlikle ve 6zveriyle destek veren ablam Ziimriit
(ECEVIT) SATI’ya ve her zaman yanimda olarak bana gii¢ veren aileme tesekkiir

ederim
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KARAYOLLARINDA RiJiT USTYAPI UYGULAMALARI VE TASARIMI

OZET

Bu caligmada, karayollarindaki rijit iistyapr uygulamalar1 ve bu uygulamara yonelik
tasarim yontemleri ortaya konmustur.

Karayollarinda, kaplama tabakasi ¢imento betonundan yapilan rijit iistyapi, kaplama
tabakas1 asfalt betonu olan esnek {iistyapi ve bu iki yapinin beraber kullanildig
kompozit iistyap1 olmak iizere degisik tipte tistyapilar bulunmaktadir. Calismada, ara
tipler ihmal edilerek birbirinden tamamen farkli olan esnek ve rijit iistyapilar, cesitli
secim Olciitleri ¢ercevesinde karsilastirilmistir. Bu se¢im Olciitleri temel anlamda
teknik ve ekonomik olgiitler olmak {iizere ayrilmis ve iistyapi tipi se¢imi yapilirken
bu olciitlerle beraber iilke kosullarinin da dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir.

100 yil1 geckin siiredir karayollarinda hizmet veren; derzli donatili, derzli donatisiz
ve siirekli donatili tipteki rijit {styapilarin diinyada ve iilkemizde yapilan
uygulamalar1 gozoniine serilerek diisiik ve yiiksek hacimli trafigin tasindig
karayollarinda rijit tistyapit uygulamalar1 i¢in Orneklerle verilmis olan Oneriler
sunulmustur.

Tiirkiye’de yiiksek standartli yollarin ve esnek iistyapili yollarin kalinlik tasariminda
yillardir kullanilan AASHTO 1972 ve daha sonra yayinlanan 1986 ile 1993
versiyonlarinin tasarimda getirdigi sakincalardan sozedilmis ve NCHRP 1-37 A
projesi adi altindaki son versiyon olan AASHTO 2002 tasarim ydnteminin rijit
istyapilarla ilgili olan boliimii detaylariyla anlatilmistir.

Ulkemizde kagmilmaz bir gereklilik olan rijit iistyapilarin gerek kaynak gerekse
mithendsilik (uygulama) agisindan son derece avatajli oldugu ve rijit iistyapi
teknolojisinin se¢iminin, bir kalite politikasinin se¢imi oldugu sonucuna varilmistir.
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EXECUTIONS AND DESIGN OF RIGID PAVEMENT HIGHWAYS

SUMMARY

Rigid pavements for highways and its design methods are presented in this study.

There are different types of pavements for highways such as rigid pavements bonded
by cement concrete, flexible pavements bonded by asphalt and composite pavements
includes both type. Rigid pavements and flexible pavements which are completely
different from each other are compared by various criterions. These criterions are
divided basicly as technical and echonomical measurements and it's emphasized to
take the conditions of the country into consideration while the type of pavement is
being choosen.

The executions of jointed plain concrete pavements (JPCP), jointed reinforced
concrete pavements (JRCP) and continuously reinforced concrete pavements (CPCP)
served over 100 years in the world and our country are flaunted by presented
proposals with examples of rigid pavements for low volume traffic roads and high
volume traffic roads.

The deficiencies of AASHTO 1993, 1986 and 1972 used for high standarded
motorways and thickness of flexible pavements layers in our country are mentioned
and the section which is related with rigid pavement design expressed from the last
version AASHTO 2002 under the name of NCHRP 1-37 A.

It has been observed that rigid pavements which has unavoidable necessity in our
country has advantages both on material sources and on engineering applications.
Morever, it has been concluded that decision of rigid pavement technology is the
decision of a quality policy.
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1.  GIRIS ve CALISMANIN AMACI

Bir iilkedeki ulasim agi, o iilkenin can damarlar1 sayilir ve iilke ekonomisinin

gelismesinde en basta gelen parametrelerden biridir.

Tiirkiye’de de ozellikle karayollarinda, 1950 yilindan itibaren biiyiik bir karayolu
yapim etkinligine gidilmis, bu konuda da biiyilk mesafeler alinmistir. Fakat
yansitilan sonuglar, genellikle ulagim hatlarmin niteliginden cok niceligi, yani
yollarin uzunlugu {iizerinde yogunlastirilmig, yenileme caligmalarinda da toprak
yollarin ilk asamada stabilize kaplamaya, stabilize yollarin da bitiimlii kaplamalara

doniistiiriilmesi esas alinmistir.

Son 25 yilin en biiyiik gelismelerinden biri de yiiksek standartli karayoluna (otoyol)
gecilmesi ve hiz verilmesi olmustur. Boylece diinya standartlar ile paralel, cagdas
bir ulasim agma dogru gidis, ayn1 zamanda beraberinde, daha ileri teknolojilere yer
verme geregini de ortaya koymaktadir. Bu nedenle iilkemizde beton yol
uygulamasina gecme zorunlulugu ortaya ¢ikmakta, bunun icin de yeterli ve gerekli

kosullarin bulundugu goriisiine varilmaktadir.

1996 yili itibar ile Tiirkiye’deki karayollar1 agi, toplam olarak 60.000 km. civarinda
uzunluga sahip olup, ayrica yaklasik 500 km uzunluktaki bir yol agi da tasarim
halinde bulunmaktadir. Bu yol aginin yaklagik 50.000 km uzunluktaki boliimii asfalt
kaplamali, geri kalan kismi ise diger tiir kaplamali (stabilize, parke, toprak) olarak

yapilmistir.

Ulkemizdeki karayolu trafiginde ise, ilging bir 6zellik olarak agir tagit orani, toplam
trafik i¢inde %350 ile 70 arasinda pay almaktadir. Bu oran gelismis iilkelerde %10-20
kadardir. 1985 yilinda yiiriirliige giren 2918 sayili Karayollar1 Trafik Kanunu’nun
yonetmeligi ile, yasal tekil dingil yiikii 10 tondan 13 tona, cift (tandem) dingil yiikii
ise 16 tondan 19 tona cikarilmistir. Ulkemizde yeterli diizeyde agirlik kontrolii
yapilmadig1 ve genellikle de asir1 yiiklemelere gidildigi icin toplam trafik i¢inde yer
alma pay1 olduk¢a fazla olan agir tasitlarin, yola verdikleri yipranma zarar1 da o

oranda artmaktadir.



Ayrica Tiirkiye’de, petrol fiyatlarindaki artisin beraberinde getirdigi bitiimlii
malzeme fiyat artis1 ve bunun yam sira otomotiv sanayindeki gelismenin beraberinde
getirdigi tasit sayist artist dikkate alindiginda, mevcut yol agimizin, gerek nitelik
gerekse nicelik olarak tehlike sinyalleri verebilecek diizeye gelmekte oldugunu
ongormek hi¢ de zor degildir. 1983-1993 ulastirma ana planinin karayolu planlamasi
boliimiinde, bir yandan agir tasit oraninin yiiksekligi, diger yandan da her bir tasitin
zarar faktoriiniin oldukga yiiksek olmasi nedeniyle iilkemiz karayollarinin, oransal
olarak diger iilke karayollarma kiyasla 8 kere daha fazla yiiklendigi, ekonomik
Omiirlerinin azaldigi, bakim ve onarim c¢alismalarinin daha sik yapilmasi ile bu
yollarin hizmet verebilir diizeyde tutulabilmelerine calisilacagi, bunun icin de
periyodik {iistyap1 yenilemeleri yapilacagi ve plan donemi sonunda biitiin yollarin

asfalt kaplamali hale getirilecegi belirtilmistir.

Bu aciklamalar, giinden giine daha fazla yiiklenen karayollarimizda beton yol
uygulamast bulunmadigi gibi, bu uygulamaya gecmenin de planlanmadigini, sadece

istyap1 koruma calismalarina agirlik vermekle yetinildigini ortaya koymaktadir.

Ulkemiz karayollarinda bitiimlii kaplamalar, 6zellikle 1950 yilindan beri uygulana
geldigi i¢in, bu konuda belirli bir bilgi birikimi olugsmus ve eleman sayis1 da 6nemli
Olctide artmistir. Asfalt kaplama yapimi ve bakimi icin de, biiyiik kismi ekonomik
omriinii doldurmakla beraber, ©Onemli sayilabilecek bir makine parki da
olusturulmustur. Tiirkiye’nin icinde bulundugu ekonomik kosullar, yeni yol
yapmaktan ¢ok mevcut yol agimizi korumay1 ve standartlarini iyilestirmek suretiyle
gelecegin trafigine yanit verebilecek hale getirmeye ancak olanak saglamaktadir.
Nitekim boylesi bir takviye ve kademeli yapim yoOntemi, esnek {istyapi

uygulamalarinda olas1 ve kolay goriilmektedir.

Tamamen yerli kaynaklar1 kullanan, gelismis ve aymi zamanda da uzun vadede
ekonomik olan, buna ragmen uygulanmasina yer verilmemis beton yol teknolojisinin
dikkate alinmamasi, bu konuda ©n hazirliklar yapilmamasi, biiyilk bir hata ve
eksiklik olarak degerlendirilmekte, biiyiik bir boliimii ekonomik Omriinii doldurmusg
olan iilkemiz karayollarinda, iistyapi calismalarinda, yeni yol, 6zellikle de yeni

otoyol yapiminda beton yol segcenegine yer verilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

Esnek iistyapilarin servis omriinii kisaltan, sik sik onarim ve takviyesine gereksinim
gosteren, gerek hacim gerekse agirlik olarak siirekli artis gosteren trafik, bir noktadan

sonra esnek iistyapili karayollarinda biiyiik sorunlar olabilecek diizeye gelirken, bu



trafigin beton kaplamali yollarda daha sorunsuz tasinabilecek olmasi, dikkate

alinmasi gereken ilk parametre sayilmaktadir.

Ustyap1 bakim ve onarim giderlerinin, esnek kaplamali yollarda daha yiiksek olmast
nedeniyle daha az onarim ve bakim masrafi gosteren yol yapim tekniklerine
gereksinme duyulmasi, buna alternatif secenek olarak da, beton yol yapimina
yonelinmesi geregi ortaya ¢cikmaktadir. Bunun en giincel ornegi 0-2 sayili otoyol
(TEM) iizerindeki onarim ve yenilenme ¢alismalarinda goriilmektedir. Oldukg¢a yeni
sayilabilecek bu otoyol kaplamasi, tahmin edilenin ¢ok altinda bir siirede kaplama
onarimini ve yenilenmesini gerektirmis, bu da ek yapim masraflarinin yani sira
otoyol iizerinde tikanmalara, uzun kuyruklarin olusmasina, bdylece zaman ve yakit

kaybina yol agmistir.

Ulkemizde ¢imento sanayinin gelismis olmasi da ham madde ve malzeme yoniinden
biiylik bir avantaj saglamakta, buna karsilik petrol temini agisindan digsa bagiml
olmamizin yaratacagi sorunlarin, ¢cimento temini konusunda yasanmayacag1 gercegi

ortaya ¢ikmaktadir.

Mevsimler arasinda biiyiik sicaklik farklar1 bulunan iilkelerde, esnek iistyapilar daha
az Omiirlii ve dayaniksiz olup, daha fazla bakim ve onarima gereksinme gosterdigi
bilinen bir gercektir. Buna karsilik bu sekildeki iklim kosullarindan beton yollar ¢ok
daha az etkilenmekte, hemen hemen hi¢ bozulmamakta, dolayisi ile de herhangi bir
bakim ve onarim zorunlulugu getirmemektedir. Tiirkiye’de genellikle kara iklimi
hakim olup mevsimler arasindaki sicaklik farkliliklar1 da fazladir. Bu da rijit iistyap1

(beton yol) konusunu giindeme getiren 6nemli bir husustur.

Bu calismada; rijit iistyapilarin, teknik ve ekonomik {istiinliiklerini gosteren
karayollarindaki rijit iistyapit uygulamalan iizerinde durulmustur. Gerek kaynak
gerekse miihendislik agisindan iilkemiz i¢in son derece avantajli ve kaginilmaz bir
gereklilik olan rijit iistyapilarin tasarimi i¢in de mevcut olan en son metotlar

detaylartyla anlatilmistir.



2. RiJiT USTYAPILARIN TARIHCESI

Eski caglarda kire¢-puzolan harci ile baglanmis tas ve agregalardan olusan yol
kaplamalarinin kullanildig: bilinmektedir. Belgelenmis olan ilk rijit iistyapt Amerika
Birlesik Devletleri- Ohio Bellefontin kasabasinda George Batholomew tarafindan
1891 yilinda insa edilmistir. George Batholomew bu proje girisiminden Once
yapacagl iistyapinin en az 5 yil dayanacagina dair 5000 dolarlik garanti bedeli
yatirmak zorunda kalmistir. Ancak yapacagi iistyapinin 100 yildan daha uzun bir
siire icin hizmet verecegini diisiinememisti veya rijit iistyapilar adina sahip oldugu
diisiincenin diinyanin her bir yanina yayilacagimi bilememistir. 12 Kasim 1991°de
Batholomew’in torunlari, kasaba halki ve ilgili resmi devlet daireleri Amerika’da rijit

istyapilarin dogusunun yiiziincii yilim1 kutlamak i¢in bir araya gelmislerdir. [18]

1920 ile 1930 yillar1 arasinda rijit ve diger tip iistyapilarin tasinma, yerlestirme,

sikistirma ve tamamlama islemleri elle yapilan is giiciine dayanmaktaydi.

1920 yillarcda ABD'de sabit-kahp 1930 yidlarda Almanya' dakd mekanik
ile beton kaplama uygulatmast heton kaplama uygulamas:

Sekil 2.1: 1920 ile 1930’1u yillarda rijit istyap1 uygulamalar [18]

Amerika Birlesik Devletlerinde motorlu tasit kullanimin artist ile rijit iistyapilar i¢in
belirli kosullarin belirlenmesi geregi ortaya ¢ikti. Bundan dolayi, daha iyi yol yapim

metotlar ile tanisilmis olundu ve mekanik kaplama dogmus oldu.

Beton yollarin yayginlasmasi 20.Yiizyilin ortalarina dogru hiz kazandi. Yiizyilin ilk

yarisinda A.B.D.’ye ilaveten Fransa ve Belcika’da, daha sonra Almanya’da beton



yollar yapilmistir. 1930’ lu yillarda 2. Diinya Savasi’na hazirlanan Almanya’da beton
otoyollarin uzunlugu 4000 km’yi bulmustur. 1945-1975 yillar1 arasinda
Ingiltere’deki rijit iistyapilarin ¢ogu, kaplamanin her iki yanina yerlestirilmis olunan
raylar iizerinde ilerleyen mekanik kaplayicilar araciligi ile yapilmaya baslanmistir.
A.B.D. de 1957 yilinda baslayan “Eyaletlerarasi Otoyol Sistemi” tamamlandiginda
onemli boliimii beton kaplama olarak 60 000 km’den fazla yol yapilmistir. Bu giin
A.B.D. de bazi biiyiik sehirlerin ¢evre yollar1 da beton kaplamadir. Son 50 yil
icerisinde Belgika, Fransa, Almanya’ya ve Avustralya’ ya ilaveten Avusturya,
Ispanya, Ingiltere, Kanada ve Giiney Afrika gibi iilkelerde beton yollar yapilmistir.
Son yillarda Hindistan ve Cin’de biiyiik beton yol projeleri baslatilmistir. [9]

Zamanla yiiksek verimlilik ve uygulanabilirlik o6zelliginden dolay1 kayar-kalip
sistemi ile kaplama islemi en cok kullanilan metot haline gelmistir. Kayar-kalip tipli
kaplayicilar kenar kaliplarma ihtiya¢ duymadan hazirlanmis alt-temel {iizerinde
hareket ederek gerekli sikistirma ve diizeyleme islemini aym anda

gerceklestirebilirler.

Kayar-kalip sistemi, lowa Eyaleti Karayollar1 komisyonunda malzeme miihendisi

olarak calisan J. W. Johnson tarafindan gelistirilmistir. [18]

Giintimiizdeki mekanik kaplama araclan eskiye gore daha karmasik hale gelmis ve
otomatiklestirilmistir. Bu tip araclar birden fazla seridi tek bir geciste

yerlestirebilmektedirler.



Sekil 2.2: Kayar kalip sistemi ile rijit iistyap1 uygulamasi [18]



3. USTYAPI TiPi SECIM ESASLARI

Giiniimiizde, motorlu tasit trafigindeki siirekli artislar ve kaynak saglanmasindaki
giicliikler karsisinda, yeni karayolu yapmaktan ¢ok, mevcut karayolu iistyapilariin
gelecekteki yogun ve agir trafige cevap verebilecek sekilde yenilenmesi Onem
kazanmaktadir. Gerek yeni karayolu yapiminda, gerekse tiistyapir yenileme
calismalarinda iistyapr se¢imi bilylik onem tasimaktadir. Zira karayollarinda iistyap1
tipi secimi, degisik ve cok sayidaki oOl¢iitlere dayandirilmasi gereken kapsamli bir
konu o6zelligi tasimaktadir. Secim yapilirken, iistyapi tipleri teknik ve ekonomik

bakimdan karsilastirilmali ve iilke kosullar1 da dikkate alinarak, karara varilmalidir.

3.1 Ustyam Tipi Seciminde Teknik Olciitler

Dustan gelen yiiklerin taban zeminine iletilmesi

Yol iistyapisini, esnek ve rijit olmak iizere iki esas gruba ayirmak olanaklidir. Esnek
ve rijit listyapilar, trafik yiikiinii taban zeminine iletme ve tahrip olma sekilleri

yoniinden farklilik gostermektedir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1: Esnek ve rijit yol iistyapilarinda yiik dagilimi [3]



Alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan olusan esnek iistyapilar, altyapinin
deformasyonlarina kolayca uyabileceginden, zayif ve sikisabilir taban zeminleri i¢in
uygun gibi goriinmektedir. Trafik yiiklerinin bu tabakalardan gecerek taban zeminine
iletilmesi, zemin icindeki klasik yiik dagilis1 gibi olmakta, yani, tekerlek yiikleri
altinda esnek {istyapi, deforme olmakta ve her tabaka, lizerine gelen yiikii bir
alttakine biraz daha yayarak iletmektedir. BOylece, taban zeminine ulagan yiik
kismen biiyiik bir alana yayilmis olmaktadir. Esnek iistyapida olusan gerilmelerin
degeri, yolun en iist tabakasindan alta dogru inildikce diistiigii icin, kullanilacak
malzemelerin mekanik oOzellikleri de bu gerilme dagilisina uygun olarak
secilmektedir. Rijit iistyapilar, taban zemini {iizerine yapilan beton plaktan
olusmaktadir. Don, pompaj, sisme-biiziilme olaylara karsi ise, beton kaplama ile
taban zemini arasinda kaplama alt1 tabakas1 yapilmaktadir. Beton plagin elastisite
modiilii taban zemininin elastisite modiiliinden ¢ok biiyiiktiir. Bu bakimdan beton
yol, elastik zemine oturan bir kiris seklinde calismakta ve trafik yiiklerini bu esasa
gore, esnek iistyapiya nazaran daha genis bir alana yayarak, taban zeminine
iletmektedir. Taban zemini ile siirekli temas halindeyken, beton yol zemine oturan
elastik kiris gibi calistigindan, tasima giicii taban zemininin direncine bagh
olmayacaktir. Bu nedenle, rijit iistyapilar zayif taban zeminleri iizerinde esnek
istyapilara nazaran daha iyi sonu¢ vermektedir. Cek Cumhuriyeti, Avusturya,
Hollanda, ABD ve Ingiltere gibi bir¢ok iilkenin teorik ¢alismalar1 ve deneyimleri de

bu hususun dogrulugunu ortaya koymus bulunmaktadir.
Trafik

Trafik hacmi ve yillik trafik artis oram yiiksek, ayrica trafik i¢indeki agir tasit miktar
yiiksek olan yollar icin rijit iistyap1r daha uygun olmaktadir. Celik lif takviyeli beton
yollar ve siirekli betonarme yollar, normal beton yola nazaran daha pahali olmakla
birlikte, son yillarda ABD’de ve ¢ok az sayida Avrupa iilkesinde (Belgika’da) yogun
trafik yiikleri tasiyan yollarin kaplanmasi ve onariminda kullanilmaktadir. Beton
yollar, endiistrilesme diizeyi ne olursa olsun, biitiin bolgelerde uygulanabilir bir
teknolojiye sahip bulunmaktadir. Diisiik trafik artiglar1 halinde ise, kademeli insaata

elverisli esnek iistyapi ile gelisen trafige cevap vermek miimkiin olabilmektedir.
Iklim
Mevsimler arasinda biiyiik sicaklik farkliliklar1 bulunan, kara ikliminin hakim oldugu

bolgelerde, asfalt betonunun viskoelastik davranigli bir malzeme olmasi nedeniyle,



yazin tekerlek izi olusmasma direng gosteren, kisin ise catlamayan bir bitiimli
karistmin formiile edilmesi giic olmaktadir. Bu tip bolgelerde rijit iistyapilarin
kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Ancak bu durumda, beton plaklar arasindaki
derzler kisin cok acilacaktir. Bu da pompaj olaymi kolaylastirmaktadir. Derz
bosluklarin1 uygun malzeme ile doldurmak, kayma demiri kullanmak ve beton plak
ile taban zemini arasina graniiler malzemeden “kaplama alti” tabakasi1 olusturmak

suretiyle pompaj olay1 sakincasi giderilebilmektedir.
Malzeme

Asfalt betonunda baglayict malzeme olarak kullanilan bitiim, termoplastik bir
malzeme olup, sicakliga bagh olarak gevrek elastik, elasto-plastik, viskoelastik ve
viskoz olmak {iizere degisik reolojik hallerde bulunmaktadir. Bitiimiin bu ozelligi
asfalt betonunun (BSK’nin) 6zelliklerine de yansimaktadir. Bu nedenle, asfalt
betonunun plentte hazirlanmasi, yola serilmesi ve yolda sikistirilmasi sirasinda,
sartnamede belirtilen sicaklik degerlerine titizlikle uyulmasi gerekmektedir. Beton
yolda baglayict olarak kullanilan c¢imentonun 6zellikleri sicakliga bagh

olmadigindan, bu sakinca bulunmamaktadir.

Asfalt betonunun gerilme-deformasyon iliskileri, yiikleme hizinin ve sicakligin
fonksiyonu oldugundan, ¢imento betonu gibi sabit bir elastisite modiilii ve Poisson
orant bulunmamaktadir. Ustyap: projelendirme yontemleri genellikle elastik
varsayimlara dayandigindan, esnek iistyapilarin projelendirilmesi, rijit iistyapiya gore

daha karmagsiktir. Bu gii¢liik yolun takviyesi sirasinda da kendini gostermektedir.

Bitimlii baglayicilarin yapisi, kaplamanin yapimindan birka¢ yil sonra, baglayici
icindeki ugucu bilesenlerin ortamdan uzaklagmasi ve baglayicinin okside olmasi ile
bozulmaktadir. Bitiimlii baglayicilarin “yaslanmasi” adi verilen bu olay, baglayicinin
sertlesmesi, daha az uzamasi, agregaya adezyonun azalmasi seklinde kendini

gostermektedir.

Rijit tistyapilarda, sicaklik ve nem farki ile, trafik yiiklerinden ileri gelen gerilmeler
altinda beton plak catlayabilmekte, bu bakimdan, ¢atlamay1 6énlemek ve catlaklarin
belirli yerlerde olugsmasini saglamak amaciyla derzler yapilarak, kaplamay1 serbest
hareket eden plaklar halinde bolmek gerekmektedir. Diger taraftan, ani sicaklik

degisimleri beton plagin alt1 ve iistii arasinda sicaklik farki dogurmakta, plagin



kamburlagmasina, egilme gerilmelerinin artmasina yol acmaktadir. Nem farki da

benzer etkiler yaratmaktadir.

Onarim ve Bakim Kolaylig

Beton yolun trafige acilabilmesi i¢in, betonun prizini tamamlamasini beklemek
gerekmektedir. Bu ise, yapim ve onarim sirasinda yolun kismen veya tamamen
trafige kapatilmasim gerektirmektedir. Yolu trafige tamamen kapatma halinde, servis
yolu yapilmakta ve bu da dogal olarak ek bir maliyete neden olmaktadir. Buna
karsilik, bitiimlii kaplamalarin yapim ve onariminda, bitimlii baglayicinin
kurumasina yetecek kadar bir zaman ge¢mesi lizerine, yani yapimdan birkag saat gibi
kisa bir zaman sonra yolu trafige agmak miimkiin olabilmektedir. Ancak, bitiimlii
kaplamalar, ¢imento betonu yollara nazaran daha kolay bozulmakta, dolayisiyla da

daha sik bakim ve onarim gerektirmektedir.

Konfor ve Giivenlik

Her iki kaplama tiirii, ilk yapildiginda, giivenli, konforlu ve zevkli bir seyir
saglamaktadir. Beton yollar acik renkleri nedeniyle, gece kosullarinda kolay

goriinmekte, siyah renkli asfalt betonu yollarda ise, durum tam tersi olmaktadir.
Ustyapi se¢imini etkileyen teknik parametreler Tablo 3.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1: Teknik parametrelere gore iistyapt secimi [3]

Ustyap: Tipi Esnek Ustyapi Rijit Ustyap1
(Kaplama tabakasi (Kaplama tabakast

Teknik asfalt betonu-BSK) cimento betonu)
Parametre
Taban zemini tasima
degeri (CBR)
20>CBR> 6 + +

CBR< 6 - +
Trafik
Biiyiik trafik hacmi ++ ++
Yiiksek yillik artis oram - ++
Diisiik yillik artig orani + -
Yiiksek agir tasit orani - ++
Yiiksek sicaklik (ve farki) - ++
Onarimdan  kaynaklanan - +
gecikme

Tabloda ( + veya ++ ) isareti uygun olma durumunu, ( - ) isareti ise, elverigsiz olma durumunu
gostermektedir.
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3.2 Ustyap: Tipi Seciminde Ekonomik Olciitler

Ekonomik karsilastirma yapilabilmesi i¢in, farkli zamanlarda yapilan harcamalarin
ayn1 yila doniistiiriilmesi, gilincellenmesi gerekmektedir. Giincelleme icin, faiz ve
iskonto hesaplarindan faydalanilmaktadir. Ustyapu tipi seciminde goz oniine alinacak

ekonomik olciitler dort baslik altinda toplanmaktadir:

1- Toplam Ekonomik Maliyet

Ustyap tipi seciminin en 6nemli 6lciitii, uzun bir zaman dilimi, proje 6mrii
icin hesaplanan toplam ekonomik maliyettir. Bir karayolunun gercek ekonomik
maliyeti, ilk yapim maliyeti, proje Omrii siiresindeki bakim maliyeti ve bakim
islemleri nedeniyle ortaya c¢ikacak kullanma acgisindan gecikme maliyetlerinin

toplam1 olmaktadir.
e [lk Yapim Maliyeti

Bir {iistyapmin ilk yapim maliyeti hesaplamirken, asagida belirtilecek bazi

calismalarin yapilmasi gerekmektedir. Bunlar:

Kullanilacak malzemelerin cins, miktar ve kaynaktaki maliyetlerinin

tespiti,
- Malzemelerin tagima maliyeti,
- lscilik giderleri,
- Insaat makineleri ile ilgili masraflar ve
- Sabit masraflar
olarak siralanabilir.

Beton yollarin ilk yapim maliyeti genellikle asfalt yollardan yiiksektir. Ancak, asfalt
tiretiminde kullanilan ham petroliin ¢ok biiyiik bir kisminin ithal edilmesine karsilik,
Tiirkiye bugiin ¢imento iiretimi bakimindan Diinyanin ve Avrupa’nin 6nde gelen
iilkeleri arasinda yer almaktadir. Ulkemizde 5 adet rafineriye karsilik, iilkenin biitiin
bolgelerine dagilmis ve uluslararasi standartlara uygun ¢ok sayida ¢imento fabrikasi
ve hazir beton iiretim tesisi bulunmaktadir. Bu bakimdan beton yollar asfalt yollara

gore, malzeme bakimindan, daha avantajli gériinmektedir.
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® Bakim-Onarun Maliyeti

Trafik ve iklim kosullar1 yolun bozulmasina neden olan iki onemli etkendir. Bu
etkilere kars1 koymak, diizenli bakim yapmak suretiyle saglanabilmektedir. Optimum
bir bakim programinda en 6nemli husus, iistyapinin durumunun iyi bir sekilde

bilinmesi olmaktadir.

Rijit iistyapilar, 30-40 yillik hizmet siireleri i¢in projelendirilmektedir. Beton
yollarda ylizey yenileme ve takviye islemlerine gerek duyulmamaktadir.
Projelendirme ve yapim islemlerinin uygun sekilde gerceklestirilmesi halinde, beton
yollar tim hizmet Omiirleri boyunca az miktarda bakim gerektirmektedir. Beton
kaplamalarin zor ve pahali onarimlara neden olabilecek projelendirme ve yapim
hatalarina esnek iist yapilardan daha duyarli olmas1 nedeniyle, baslangictan itibaren
yiiksek projelendirme ve yapim standartlarina gore yapilmasi gerektigi vurgulanmasi

zorunlu bir husus olmaktadir.

Diger yandan, beton yollarda, derzi olusturan iki komsu beton plak arasina konmusg
olan baglanti demirleri, bu plaklarin birbirine kiyasla diisey yonde hareket etmesini
onlemektedir. Gerek trafik yiikii etkisi, gerekse 1s1l kosullar nedeniyle, plaklarin
yatay yonde gozle secilemeyecek diizeyde yer degistirmeler yapmasi kagiilmaz
olup, esasen bu durum, dilatasyon derzinin de yapim amacim olusturmaktadir. Derz
dolgu maddesi, zaman i¢cinde meydana gelen siirekli genlesme ve biiziilme etkisiyle,
istenen niteligini kaybetmekte, ayrica komsu plaklarin derze bitisik kenar ve koseleri
de zamanla aginmakta veya kirilmaktadir. Boylece, derz bolgesi, beton yolun igine
ince malzemelerin girmesine yol acan ve su gegisine izin veren zayif bir kesit haline
gelmektedir. Bu durumda, 6nce derz boslugu tamamen bosaltilip, beton kenarlar ve
yiizeyleri tel fircalarla iyice temizlenmekte ve temiz hale gelen derz boslugu, alt
dolgu malzemesi olan dilatasyon latasi konduktan sonra dokiilen mastik asfalt ile
doldurulmaktadir. Hava kabarciklarinin ¢ikmasindan sonra da iist yiizey kum ile

ortiilmektedir.

Genellikle 20 yillik bir siire icin projelendirilen esnek iistyapilar, rijit iistyapilardan
oldukga farkli bir bakim ve onarim omriine sahiptir. Esnek {istyapil1 yollarda goriilen
yerel bozukluklarin her kig mevsimi sonunda bakimi disinda, ilk 5 yildan sonra,
kiiciik onarimlar ve yiizey kaplamasi gerekebilmekte, 10. yilda, yol yiizeyinin biiyiik

bir olasilikla yenilenmesi ve piiriizlendirilmesi gerekmekte, bir 5 yi1l daha gectikten
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sonra, ilk 5. yildaki gibi yiizey yapisini restore etmek gerekmektedir. 20 y1l sonunda
ise, esnek {istyapili yol tasarim Omriiniin sonuna geleceginden, yapinin yeni bir
tistyapt ile takviyesi zorunlu olmaktadir. Bunlarin disinda, temel ve alttemel
tabakalarinin onarim ve degistirilmesi gibi ¢ok onemli bakim ¢aligmalar1 gerekli

olabilmektedir.

®  Yolu Kullananlara Maliyet

Normal durumlarda, lastik eskimesi, yag, yakit tiikketimi gibi isletme masraflari, her
iki iistyap1 tipinde esit durumda bulunmaktadir. 20-30 yillik hizmet 6mrii siiresinde,
yol bakim calismalarinin yol a¢tig1 gecikmeler esnek iistyapilarda biiylik ekonomik

zararlara yol agmaktadir. Beton yollarda bu sakinca yok denecek kadar azdir.

2- Ulkede Mevcut Yollarin Ustyapt Durumu

Mevcut bir yol iistyapisinin takviyesi i¢in beton yollar ekonomik olmamaktadir. Bu
nedenle, iilkedeki yollarin iistyapisinin esnek olmasi halinde, takviyenin asfalt
kaplama ile yapilmasi uygun olmaktadir. Ustyapinin temel ve kaplama tabakalarmin
degistirilmesinin gerekli oldugu yenileme calismalarinda ancak rijit tistyap: secenegi

de dikkate alinabilmektedir.

3- Finansman Kaynaklari ve Giincelleme (Iskonto) Oram

Ustyapr tipinin secimi, bu yapim isinin finanse edilme seklinden de
etkilenebilmektedir. Bu acidan, yalmzca yapim giderlerinin finanse edildigi
durumlarda rijit iistyapilar tercih edilmektedir. Bunun tersine, artan trafige cevap
verebilmek icin art arda tabakalarin yapilmasi gibi bir kademeli ingaat stratejisi
gerektiren, sinirli yatinm kaynaklar1 ve yiiksek iskonto oranmi gibi durumlarda, esnek
istyapilar kullanmak daha avantajli olmaktadir. Ancak, bu tip stratejilerde tistyapiy1
siirekli olarak yeterli bir hizmet diizeyinde tutmak icin yiliksek bakim fonlari

gerekmektedir.

4- Enerji Tiiketimi

Enerji sorunlarinin ciddilik diizeyi, zamana ve iilkelere gore degiskenlik
gostermektedir. Buna ek olarak, yol yapiminda kullanilan enerji, bu yollar1 kullanan
tagitlarin yakat tiikketimi yaninda genellikle az kalmaktadir. Buna karsilik, kaplama
yapim stratejisinin seciminde, en onemli Olgiitler olan yapim ve bakim giderlerinin

yant sira, problemin enerji yonii de dolayl olarak secimi etkileyebilmektedir.
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Fransa’da yol yapim, bakim ve onarim ¢aligsmalarda harcanacak enerji miktarlarinin,
esnek ve rijit iistyapilar icin hesaplanip karsilastirilmasi sirasinda, malzemelerin elde
edilmesi, tasinmasi, yol icin gerekli karisgimlarin hazirlanmasi, yola serilmesi igin
tiikketilen enerji miktarlar1 dikkate alinmigtir. Karsilagtirma sonunda bulunan sonuclar

asagidaki sekilde 6zetlenebilmektedir.

Asfalt enerji veren bir madde olarak alinirsa, giinliik ortalama trafigin 3000’in
iistlinde olmasi halinde, rijit tistyapilarin yapimi esnek iistyapilardan daha az

enerji gerektirmektedir.

- Asfalt, enerji vermeyen bir malzeme gibi diisiiniiliirse, rijit istyapilarda esnek
istyapidan fazla enerji kullanildig1 goriilmekte, trafik hacmi diistiik¢e bu fark

artmaktadir.

- Yiiksek trafik hacmi halinde, 25 yillik bir periyot ig¢in,beton yollarin
bakiminda esnek yollardan daha az enerji tiiketildigi ortaya ¢ikmakta, diisiik
trafik hacmi halinde ise, iki {iistyap1 tipinin bakim masraflar1 birbirine

yaklasmaktadir.

- Giinlik ortalama trafigin 750’nin iistiinde olmas1 halinde ilk yapim ile 25
yillik bakim igin tiiketilen enerji miktari, beton yollarda esnek tipten daha az

olmaktadir.
Ulkemiz kosullarma goére yapilan hesaplamalarda da benzer sonuglar bulunmustur.
Ustyap1 secimini etkileyen ekonomik parametreler Tablo 3.2°de dzetlenmistir.

Teknik olciitlere gore se¢im yapilmasi durumunda, tasima giicii zayif taban zemini,
biiylik hacimli trafik, yiiksek yillik trafik artis orani, yiiksek agir tasit miktari, yiiksek
sicaklik durumlarinda rijit iistyapilar, biiytik trafik hacmi, diisiik yillik trafik artis

oran1 durumlarinda esnek iistyapilar uygun olmaktadir.

Ekonomik olgiitlere gore iistyapt secimi yapildigi takdirde, omiir boyu toplam
maliyet, ¢imento, ciiruf, ugucu kiiliin bol ve kolay bulunmasi ve enerji azligi
durumlarinda rijit iistyapilar, iilkedeki ilk yapim maliyeti ve iskonto oraninin yiiksek

olmasi halinde ve takviye ¢aligmalarinda esnek iistyapilar uygun olmaktadir.
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Tablo 3.2: Ekonomik parametrelere gore iistyap1 se¢imi [3]

Ustyap: Tipi Esnek Ustyapi Rijit Ustyap1
(Kaplama (Kaplama tabakasi

Ekonomik tabakasi asfalt cimento betonu)
Parametre betonu-BSK)
Ik yapim maliyeti + -
Omiir boyu toplam maliyet - +
(ilk yapim+bakim+gecikmeler)
Cimento, ciiruf, ucucu Kkiiliin - +
bol ve kolay bulunmasi
Mevcut iistyapilarin + -
esnek olmasi
Yiiksek iskonto orani + -
Enerji azlig - +

Tabloda (+) isareti uygun olma durumunu, (-) isareti de elverigsiz olma durumunu
gostermektedir.

Ancak, istyapr tipi seciminde, teknik ve ekonomik oOlciitlerin birlikte dikkate
alinmasi uygundur. Olgiitlerin tek olarak degerlendirilmesi, en uygun ¢dziim icin

yeterli olmamaktadir.

3.3 Rijit Ustyap - Esnek Ustyapi Karsilastirmasi

Gerek karayolu yapiminda, gerekse iistyap1 yenileme calismalarinda, iistyap: se¢imi
biiylik 6nem tasgimaktadir. Ciinkii karayollarinda iistyapr secimi, degisik Olciitlere
dayandirilmasi gereken kapsamli bir konudur. Bu secim yapilirken iistyap1 tiplerini
teknik ve ekonomik yonden karsilastirmak ve iilke kosullarim1 da dikkate almak
gerekir. Giinlimiizde motorlu tasit trafigindeki siirekli artis ve kaynak
saglanmasindaki giicliikler karsisinda ¢abalar, yeni karayolu yapmaktan ¢ok mevcut
karayolu {iistyapilarinin, gelecekte yogun ve agir trafige yanit verebilecek sekilde

yenilenmesi iizerinde yogunlagmaktadir.

Karayollarinda, kaplama tabakasi ¢imento betonundan yapilan rijit iistyapi, yari-riit
tistyapr (karigik iistyapi) ve kaplama tabakas1 asfalt betonu olan esnek iistyapr olmak
izere degisik tipte listyapilar kullanilmaktadir. Konuda, ara tipler ihmal edilerek,
birbirinden tamamen farkli yapida olan esnek ve rijit iistyapilar, teknik, ekonomik,

cevresel ve estetik yonler dikkate alinarak soyle karsilastirilabilir:

1- Mevcut {istyapilar, beton asfalt kaplamali olup bunlarda sadece
kaplamanin degismesi seklinde bir onarim gerekiyorsa, bu takviye

calismasi i¢in yine beton asfalt kaplama uygulamasi1 daha uygundur.
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Fakat onarim, temel ve kaplamanin deg§ismesi seklinde yapilacaksa bu
takdirde beton yol uygulamasi seceneginin de g6z dniinde bulundurulmasi
gerekir. Nitekim kaplamanin beton asfalt ile takviye ile yenilenmesi
durumunda yol, yine eski durumuna getirilmis olunacak, fakat rijit plak
yapiminda o yolun kalitesi, belirgin bir sekilde yiikselmis olacaktir. Bu
husus, teknik ve ekonomik parametrelerin kiyaslanacagi ciddi bir fizibilite

caligmasi gerektirir.

Beton asfalt kaplamalar, serilip sikistirildiktan birka¢ saat sonra trafige
acilabilmektedir. Buna karsilik rijit iistyapilarin trafige agilmasi i¢in en az
7 giin beklenmesi ve betonun belirli bir dirence ulasim siiresinin gegmesi
gerekmektedir. Ancak bu husus, beton igine yapim sirasinda katilan prizi
ve sertlesmeyi cabuklastirici katki maddeleri ile giderilmekte ve rijit
iistyapinin trafige acilabilme siiresi azaltilabilmektedir. Esasinda bu tarz
uygulama, rijit tistyapir zorunlu sayilir. Ciinkii gecikme sonucu rijit
iistyapt uygulamasi olan yerlerde trafige yol vermek amaci ile servis

yollarina gerek duyulmakta, bu da ek masrafa yol agmaktadir.

Rijit iistyapilar demir donati kabul eden tek iistyapr tipidir. Gerektigi
zamanlarda, derzlerde, siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarda,
catlamalara kars1i plak iist yiizeyine yakin yerlerde celik donati
kullanilmaktadir. Maliyeti artiran bir husus olmakla beraber celik
donatinin kullanilabilecek olmasi, rijit iistyap1r 6mriinii daha da arttiran bir

avantaj sayilir.

Beton asfalt kaplamal1 iistyapilarda her tiirlii onarim, kolay bir sekilde
hatta trafik altinda dahi yapilabilmektedir. Nitekim beton asfalt kaplama
cok kolay bir sekilde yama tutabilen bir malzemedir. Rijit listyapilarda ise
bu onarim ¢ok daha zahmetli olup plagin kirilmasi ve yerine yeni plagin
dokiilmesi gerekir. Betonun demir donatinin bulunmasi ve bunun da
kesilip yeniden yapim zorunlulugu, ayrica yeni dokiilen betonun da belirli
bir siire bekletilmesi geregi, bunun yaratacagr gecikme ve yolun o
kismimin yine de zayif kalabilecek olmasi gibi hususlar, rijit iistyapinin
esnek {iistyapilara kars1 zayif yonleridir. Fakat rijit tistyapilar, cok daha
dayanikli bir kaplama tiirii olup, ¢ok az bakim ve onarim gerektirir bu

nedenle uzun vadede dikkate alindiginda, onarimi c¢abuk ve kolay
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5-

olmasina karsilik cok sik periyotlarda onarim gerektirecek olmasi, esnek

iistyapilarin rijit istyapilara karsi zayif yoniinii ortaya ¢ikarmaktadir.

Gerek esnek iistyapilarda, gerekse rijit iistyapilarda, yiizeydeki kayma
sirtiinme katsayilart hemen hemen aymidir ve 0.60 ile 0.90 arasinda
degismektedir. Fakat her iki iistyapinin da 1slak kosullar altinda oldugu
durumlarda, rijit iistyap1 yiizeyindeki kayma siirtiinme katsayisindaki
azalma, esnek iistyapiya kiyasla ¢ok daha azdir. Bu da rijit iistyapilarim,

giivenlik yoniinden ¢cok dnemli bir iistiinliigiinii olusturur.

Esnek tistyapilar, iizerlerine gelen yiikleri bir alt tabakaya yayarak
iletirler. Kaplamadan temele, temelden alt temele ve nihayet alt temelden
taban zeminine iletilen yiikler, her bir tabaka gecisinde gittikce
yayillmakta ve daha genis bir alana dagilmaktadir. Dolayis1 ile, her bir
tabakada kullanilan malzemenin mekanik Ozellikleri de, tabakalardan
asagl azalan gerilme degerlerine paralellik gosterir. Taban zemini zayifsa
ve cesitli gerilmeler altinda beton asfalt kaplama da deforme olan bu
profili izlemekte ve sonugta yolun en iist diizeyinde cesitli ondiilasyonlar
veya oturmalar gézlenmektedir. Rijit iistyap1 plagi ise, elastik bir zemine
oturan bir kiris gibi ¢alisir ve iizerine gelen yiikleri ¢cok daha genis bir
alana yayarak taban zeminine iletir. Rijit tistyapinin tagima giicii, taban
zeminin direncine bagh degildir. Bu nedenle rijit iistyapilar, zayif taban
zeminleri {lizerinde, esnek iistyapilara kiyasla daha iyi sonuglar
vermektedir. Cekoslovakya, Avusturya, Hollanda, Amerika, Ingiltere gibi
bircok iilkedeki teorik calismalar, bu konunun dogrulugunu ortaya
koymustur. Bunun bir sonucu olarak agir trafik altindaki yollarda, rijit
iistyapt uygulamasi, dayamikliligi sebebiyle ¢ok daha iyi ve uygun

sonugclar verir.

Yapim ilerleme hizlar1 yoniinden esnek {iistyapilarda bu konu, plent
kapasitesine, plent ile dokiim yeri arasindaki uzakliga, dokiim ve
sikistirmadaki  cabukluga bagldir rijit {istyapilarda ayn1 konu,
transmikserlerin kapasitesine ve sayisina, imalat yeri ile dokiim yeri
arasindaki uzakliga, dokiim sirasindaki vibrasyon ve perdahlama islerinin

cabukluguna bagh kalmaktadir. Burada ilerleme hizi yoniinden esnek
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8-

10-

11-

iistyapilar, zamanla meydana gelecek 1s1 kaybinin yaratacagi sorunlar da

dikkate alinarak, daha ¢abuk uygulanmak zorundadirlar.

Petrol ireten veya petrol gereksinmelerinde herhangi bir sorunu
bulunmayan iilkelerde esnek iistyapilar ekonomik olmakta, buna karsilik
cimento iiretimi yoniinden ileri diizeyde bulunan iilkelerde, rijit

iistyapilarin daha rantabl oldugu goriilmektedir.

Her iki kaplamanin sikistirlmasinda biiyiik farkliliklar bulunmamaktadir.
Esnek iistyapilarin  kaplamalarni belirli bir 1sida iken (125 °C)
dokiilmesi ve sikistirilmas1 gerekir. Bu 1s1 degerindeki diismelerde,
sikistirma iyi bir sekilde gerceklesmemekte ve belirli bir 1sinin altindaki
asfalt betonu, yumusakligin1 kaybetmekte, kaplamada da bosluk yiizdesi
artmaktadir. Bu da sonug olarak, nitelik yoniinden istenen diizeyin altinda
bir kaplama tabakasi ile sonuglanir. Rijit iistyapilar ise vibratorle
sikistirilmakta olup 1s1 kaybi gibi bir sorun, kaplamalar i¢in sz

konusu degildir.

Bir alt temel, temel ve beton asfalt kaplamadan olusan esnek iistyapinin
toplam kalinlhigi, rijit plak ve altinda kumlu yastik tabakasindan olusan
rijit istyapinin toplam kalinhigina kiyasla c¢ok daha fazladir. Biitiin
tabakalarda ana-malzeme, agregadan olusmaktadir. Bu nedenle sonugcta,
esdeger niteliklere sahip olsalar dahi, esnek iistyap1 yapimi i¢in gerekecek
agrega miktari, rijit listyapiya gore daha fazla olmaktadir. Agrega kalitesi
yoniinden ise, esnek iistyapilar icin ¢ok kaliteli agreganin kullanilmasi
zorunludur. Buna karsilik rijit dstyapilarda, daha diisiikk kalitedeki

agreganin da kullanimina olanak bulunmaktadir.

Siirekli donatili tipteki rijit istyap1 disindaki diger rijit tistyapilarda belirli
araliklarla derz yapilmast zorunludur. Gerek rijit plakta olusabilecek
catlaklarin gelisigiizel yayilmasin1 Onleyip bir kesite toplayan, gerekse
rijit plagin genlesmesine ve biiziilmesine olanak veren bu derzler, buna
karsilik rijit kaplamanin zayif noktalarim olusturmakta, belirli zamanlarda
kontrol ve bakim gereksinmesi gostermekte ve sonu¢ olarak da ek bir
maliyeti beraberinde getirmektedir. Bunun yam sira, hale istenen
diizeydeki kalitede yapilmamislarsa belirli bir giiriiltiiye ve konfor

eksikligine de neden olan bu derzler, esnek iistyapilarda yapilmaz ve
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13-

14-

15-

esnek kaplama olmas1 nedeniyle kendi biinyesi icinde genlesip

biiziilebilen asfalt yollarda bu durum, belirli bir avantaj sayilir.

Her iki kaplama tiirii de iyi bir sekilde uygulanma kosulu ile hemen
hemen aymi konfora sahiptir. Fakat ac¢ik rengi sebebiyle rijit iistyapilar,
gece karanliginda da goriilebilmekte, esnek iistyapilar gece karanlifinda,
herhangi bir cizgileme veya reflektorlii simir taglann  yapim

uygulanmamuigsa, far 15181 altinda dahi yeterli goriillmemektedir.

Esnek iistyapilarda baglayici olarak kullamilan asfalt malzemesi,
biinyesinde cesitli ucucu maddeleri icermekte ve bu ucucu maddelerin
zamanla kaybolmasi sonunda da kaplamada yaslanma ad1 verilen bir tiir
gevreklesme ve eskime goriilmektedir. Bu yaslanma ile niteliklerinin ve
ozelliklerinin biiyiik bir kismin1 kaybeden esnek iistyapilar ayrica benzin,
motorin, fuel oil, yag, tuz gibi maddelerin yol iizerine dokiilmesi ile de
kimyasal yapilarinda degismeler gosterir. Kaplamanin olumsuz yonlerde
degismesine yol acan bu durum c¢ok kere yol giivenligi agisindan da
biiyiik tehlikeler yaratabilecek boyutlara ulagsmaktadir. Rijit iistyapilarda
ise kullanilan baglayici ¢imento olup herhangi bir ucucu madde
icermemektedir. Bu nedenle sozii edilen yaslanma olgusu, rijit kaplama
icin s0z konusu degildir. Bunun yani sira, yukarida sayilmis olan ve eritici
ozelligi bulunan kimyasal maddelerin beton yol {iizerine dokiilmesi
durumunda da rijit {dstyapimin  higbir  6zelliginde  degisme

goriilmemektedir.

Ust yiizeyi atmosfere agik olan rijit plagin alt yiizeyi ise taban
zeminine oturmaktadir. Bu nedenle belirli bir kalinliga sahip olan bu
plagin alt ve {iist ylizeyleri arasinda belirgin 1s1 farklar1 veya ani 1s1
degisiklikleri oldugunda, plagn alt ve iist diizeylerinde farkl1 gerilmelerin
olusturacag1 farkli genlesmeler goriilebilir. Bu da, cekme direnci fazla

olmayan rijit plagin ¢catlamasina yol acabilmektedir.

Esnek kaplamalarin yapim ve uygulama asamalarinda, 1sitma ve
kurutma islemlerinin bulunmas1 nedeniyle ¢evre kirliliginin ortaya ¢iktig
goriilmiistiir. Rijit iistyapt yapiminin ve uygulamasinin hi¢bir agamasinda

boyle bir sorunla karsilasilmasi s6z konusu degildir.
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Beton asfalt iiretimi, daha pahalli santraller (plentler)
gerektirmektedir. Ayrica esnek iistyapilar rijit listyapilara kiyasla daha
fazla enerji harcanmasi sonunda yapilir. Enerji sorunun bulundugu

yerlerde rijit tistyap1 uygulamasi daha uygun ve ekonomik sayilmaktadir.

Petrol damitan rafinerilerin sayisinin az oldugu iilkelerde, esnek
iistyapilarin  baglayicis1 olan asfaltin, cesitli plent veya santrallere
tasinmast ve nakledilmesi, yiiksek bir ulagim maliyetini de beraberinde
getirmektedir. Ayni sorun ¢imento {reten fabrika sayisimin azhig
durumunda da yasanir. Cimento fabrika sayisinin yiiksek ve dagiliminin
da yaygin oldugu iilkelerde tasima ve ulasim maliyeti biiyiik Ol¢iide

diismektedir.

Esnek kaplamalarda taban zeminindeki nem oraninin en cok %?2
olmasi istenir. Bunu iizerindeki bir degerde nem oranina sahip olan taban
zeminlerinde, esnek kaplama uygulamasi son derece sakincali olup bu
durum, iistyapinin 6zellikle de kaplamanin 6mriinii biiyiik dl¢iide azaltir.
Rijit listyapilarda ise bodyle bir sorun bulunmamakta ve hatta iyi bir

kenetleme i¢in taban zemininde nemlilik, hatta 1slaklik aranmaktadir.

Malzeme olarak esnek kaplamalar, sicaklikla c¢ok yakin iliski
icindedir. Plentte veya santralde yapiminin belirli bir 1s1 degerinin
iizerinde gergeklesmesi zorunlulugu, sonra da yiiksek 1sida korunup
dokiim yerine iletilme, dokiilme ve 1s1 kaybi olmadan da sikistirma
zorunlulugu, aynm1 zamanda iyi ve uygun iklim kosullarina gereksinme
gosterir. Nitekim, bir esnek kaplamanin yapimi ve uygulanmasi i¢in hem
kuru hem de sicak bir hava gerekmektedir. Bu kosullar, uygulamasi
iklime bagli olan esnek kaplamalarin yapim zamanini ve siiresini bilyiik
Olciide kasitlar. Rijit iistyapilar i¢in bdyle bir sakinca s6z konusu degildir.
Asirt yagisin ve asirt derecede bir soguk havanin ( 5 C’nin altinda )
olmadigi her zamanda rijit iistyapir uygulamasi yapilabilmektedir. Bu
nedenle rijit iistyapilarin, yil icindeki uygulama siiresi toplami, esnek

iistyapilarinkine kiyasla ¢ok fazladir.

Rijit listyap1 uygulamasinda, esnek iistyapi uygulamasina kiyasla daha
fazla sayida kalifiye elemana ihtiya¢ duyulur. Rijit istyapinin ekonomik

yonii, gerekse yapiminda daha fazla 6zen gerektirmesi yonii agisindan rijit
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iistyap1 aleyhine gibi goriinen bu husus, aslinda rijit tistyap1 lehinde biiyiik
bir kalite avantajin1 beraberinde getirmektedir. Daha fazla sayidaki
kalifiye eleman gereksinmesi, daha yiiksek diizeydeki bir kalite anlamina
gelir. Bu nedenle rijit listyapt se¢iminin bir kalite secimi oldugu

unutulmamalidir

Yukarida 20 madde icinde belirtilmis olan rijit-esnek iistyap1 kiyaslamasi, Tablo
3.3’te Ozetlenmistir. Bu tablodan da anlagsilabilecegi gibi her iki iistyapr tiirii i¢in de
avantajli ve uygun olan durumlarin yani sira uygun olmayan ve sakincali olan
durumlar da siralanmistir. Tamamen artilardan olusan tek bir kaplama tiiriiniin
uygulanmasi, bu kosullarda olanak disidir, c¢iinkii bircok parametre birbiri ile
celismektedir bu nedenle iistyapt seciminde, o yoldan beklenen performans ve
ilkenin cesitli kosullar1 (ekonomi, iklim, trafik, teknik olanaklar, kalite tercihi vs.)

dikkate alinmak ve optimum sonuca ulagmak zorunlulugu dogmaktadir.

Tablo 3.3: Rijit-Esnek iistyap1 kiyaslamasi [2]

Parametreler Esnek Ustyap Rijit Ustyap
- Trafige cabuk acilabilme ++ -
- Demir donati kullanabilme - +
- Onarim sikhig - ++
- Dayamikhhik + ++
- Islak halde kayma siirtiinme katsayisi - +
- Zayif taban zemininin bulunmasi - +
- Yapim sirasinda 1s1 kaybmin yol acacagi sorunlar -- +
- Kaliteli agrega gereksinimi - +
- Derz yapma zorunlulugu + -
- Seyir konforu T+ +
- Gece seyirde goriis olanaklar: - ++
- Yaslanma ve kimyasal maddelerden etkilenme - +
- Yapim sirasinda cevre Kirliligini artirici etki - +
- Enerji azhgindan etkilenme - +
- Taban zeminindeki 1slaklik - +
- Iklim kosullarina bagimhlik -- ++
- Trafikte yiiksek yillik artiy oram - ++
- Trafikte diisiik yillik artis oram + -
- Trafikte yiiksek agir tasit oram - ++
- I:?styapl kaplama takviyesi + -
- Ustyap1 temel+kaplama degisimi + +
- Yiiksek iskonto oram ve sinirh yatirim kaynaklari + -

++:¢ok avantajli, cok uygun; +: avantajli, uygun; -: sakinca yaratir, uygun degil; --:¢ok sakincali, hi¢ uygun degil
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4. DUNYADAKI ve ULKEMIZDEKI RiJiT USTYAPI UYGULAMALARI

Yolcu ulasiminda baslangic ve varig noktalari, yiik tasimaciliginda ise iiretim ve
titketim noktalar1 arasinda aktarmasiz bir ulagim olanagi vermesi, tasima kapasitesi
ve giizergah seciminde esneklik saglamasi, parca yiiklerin daha kolay ve belli
mesafelere kadar daha hizli taginabilmesi karayolu tasimaciliginin baglica
ozellikleridir. Bu 6zellikleri yaninda, genelde aktarmali tasimanin s6z konusu oldugu
demiryolu, denizyolu ve hava tasimalarinda tamamlayici bir tiir olmast sebebi ile tim
diinyada karayolu tasimaciligi diger tasima tiirlerine gore daha hizli bir gelisme

gostermistir.

Tasima istatistikleri incelendiginde, gelismis iilkeler dahil hemen her iilkede yolcu ve
yiilk tagimasinda karayolu tasimaciligimin 6nde oldugu goriiliir. Nitekim AB
tilkelerinde 2000 yil1 itibariyle yolcu tasimasinda karayolunun payt %79,0, ABD’de
ise %89,1°dir. Oran Tiirkiye’de %95,2’dir. Yiik tasimaciliginda ise kisa mesafeli kiy1
deniz tagimasi da nazara alinirsa karayolunun pay1 AB iilkelerinde %45,0, ABD’de
9%69.4, Tirkiye’de ise %76,1’dir. Boru hatt1i tasimasi nazara alinmazsa oran

Tiirkiye’de %92,2’ye varmaktadir.

Karayolu tasimasinin belirtilen avantajlarina karsilik petrole dayali enerjiyi
kullanmasindan kaynaklanan hava kirliligine sebep olmasi, ayrica hemen her iilkede
yasanan trafik kazalarimin getirdigi biiylikk maddi ve manevi kayiplar, kentlerde
yasanan trafik tikanikliklari, karayolu ulagiminin basta gelen olumsuzluklaridir.
Bugiin diinyadaki toplam CO, emisyonunun %25°i, CO emisyonunun %80’i, NOy
bilesenlerinin %50’si karayolu ulagimindan kaynaklanmaktadir. Trafik kazalarinda
tim diinyada o©lenlerin sayis1 yilda 600.000 dolayinda olup bir kismi sakatlikla
sonuclanan 15 milyon dolayinda yaralanma meydana gelmektedir. OECD
ilkelerinde o©liim, yaralanma ve mal hasar1 olarak trafik kazalarinin maliyeti bu
ilkelerin gayri safi milli hasilalarinin %1 ile %2’si arasinda degismektedir. Diger
yandan karayolu tasimasinda petrole dayali enerji kullanimi1 yaninda yolcu-km ve

ton-km basina tiiketilen enerji diger tiirlere gore onemli miktarda fazladir.
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Diinyadaki gelismenin benzeri ve daha belirgini iilkemizde goriilmektedir. Yani,
yukarida verilen sayilardan da anlasilacagi iizere, toplam yolcu ve yiik tagimalarinda
karayolu tasimasinin payr diger tagima tiirlerine gore ¢ok yiiksektir. Bu durum,
iilkemizin enerji olanaklarina ters diismesi yaninda karayolu aginin kisa siirede
bozulmasinin ve c¢evre kirlenmeleri ile kazalar agisindan yasanan olumsuzluklarin

baslica sebebidir.

Gergekte iilkemizdeki karayolu altyapisi; km2’ye diisen yol uzunlugu, ayrica
standartlar1 bakimindan gelismis iilkelere ve girmek istedigimiz AB iilkelerine gore
oldukg¢a zayiftir (Tablo 4.1). Ancak, demiryolu ve denizyolu tagimasinin altyapi ve
isletmecilik olarak karayolundaki gelismeye gore cok geride kalmasi, bu durumu,
yani tagima tiirleri arasindaki dengesizligi yaratmis, hem yolcu hem de yik

tasimasinda karayolu ¢ok belirgin sekilde 6ne ¢ikmistir.

Tablo 4.1: AB iilkeleri ve iilkemizde karayolu varligina iliskin bazi1 gostergeler [11]

1000 km”ye  diisen | 10000 niifusa diisen
karayolu uzunlugu karayolu uzunlugu
(km) (km)
BELCIKA 4.702 141,1
DANIMARKA 1.654 136,6
ALMANYA 1.799 79,0
ISPANYA 676 87,0
FRANSA 1.763 166,2
YUNANISTAN 715 77,6
ITALYA 1.018 53,5
IRLANDA 1.313 257,8
LUKSEMBURG 1.962 124,4
HOLLANDA 2.622 70,6
PORTEKIZ 718 66,6
INGILTERE 1.504 62,9
AVUSTURYA 1.267 132,2
FINLANDIYA 230 151,8
ISVEC 302 153,7
TURKIYE 489 60,9
AB ORTALAMASI | 1.476 117,4

Tiirkiye Cumhuriyeti, Osmanl Imparatorlugu’ndan 14.000 km’si bozuk ve bakima
muhta¢ durumda olan 18.365 km’lik karayolu agi devralmistir. Cumhuriyetin ilk
yillarinda demiryolu yapimina agirlik verilmesi ile 1950’li yillara kadar karayolu
aginda kayda deger bir iyilestirme olmamistir. Bu donemde ¢ikarilan Yol Kanunu ile

Nafia Vekaleti biinyesindeki Sose ve Kopriiler Reisligi’nin caligmalan olmussa da
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diinya ekonomisindeki durgunluk, ayrica 2. Diinya Savasi’min getirdigi sikintilar
sonucu yeterli mali kaynak ayrilamamis olmasi, bu donemde karayolu yapiminda

gelismeyi Onlemistir.

Karayolu altyapisinda goriilen sigrama, konuya yeni bir bakis agisi ile yaklasilmasi
ve 1 Mart 1950 tarihinde Karayollar1 Genel Miidiirligii’niin kurulmas: ile
baglamistir. Ilk donemlerde “tekerlek donsiin” diisiincesi ile kisa siirede biiyiik
yerlesme merkezlerinin birbirlerine baglanmas1 amag¢lanmis, kazma-kiirek yani insan
giicli ile insaat yerine makineli insaatin Oone ¢ikmasi sonucu kisa siirede biiyiik
basarilara ulagilmistir. Bugiin mevcut olan devlet ve il yollarinin biiyiikk kismi bu

donemde olusturulmustur. [11]

1970’11 yillarda ekonomide baslayan canlanma, ayrica otomotiv sanayinin baglamasi
ile motorlu tasit ve ozellikle yiik tasitlarindaki hizli artisin sonucu olarak, 1950°1i
yillarda bir an Once erisilebilirligi saglama diisiincesi altinda, ayrica kit kaynaklarla
olusturulan yol aginda hem kapasite, hem de yapisal olarak yetersizlikler goriilmeye
baslanmistir. Bu gelismeler dogrultusunda Istanbul’da Bogazigi Kopriisii ve Cevre
Yolu isletmeye girmis, yiiksek standartli yol olarak Istanbul-Izmit arasinda ekspres
yol insaati baglamistir. 1980’li yillarin basinda hizla artan karayolu trafiginin
tilkemize getirdigi olumsuzluklar ve tasima tiirleri arasindaki dengesizligin gittikge
belirginlesmesi iizerine, ulasim altyapisinin bir plana bagh olarak gelistirilmesini
hedefleyen 1983-1993 Ulasim Ana Plami hazirlanmissa da plan uygulanma firsati
bulamadan giindemden kalkmis ve otoyol agirlikli karayolu yapimi benimsenmistir.
Bugiin itibariyle kullanimda 1.881 km otoyol bulunmaktadir. Bu konudaki son
gelisme, gereksinim duyulan kesimlerde daha diisikk maliyetli boliinmiis yollarin
yapilmasidir. Hiikiimet karayolu agindaki 15.000 km’lik kesimi bdliinmiis yola
doniistirmeyi planlamis olup bunun 1.600 km’lik kismimin tamamlandigi ifade

edilmektedir.

Konuya tasimacilik ac¢isindan bakildiginda, daha dnce de vurgulandig: gibi, karayolu
tasimasi pek az iilkede rastlanabilecek sekilde cok etkin olmasina karsilik, gerek
yolcu ve gerek yiik tagimaciliginda verim diisiiktiir. Kapasite fazlaligi vardir. Trafik
giivenligi  zayiftir. Bunun oOnde gelen sebeplerinden biri, tasimacilikta
kurumsallasmanin ozellikle yiik tasimaciliginda olmak iizere ¢ok diisiik diizeyde

olmasidir. Kamyoncu esnafinin hakim oldugu bu sektorde, tasimalar gelismeyi
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onleyici yikict bir rekabet ortaminda yapilmaktadir. Benzer durum yolcu

tasimaciliginda da s6z konusudur.

Uluslararasi yolcu ve yiik tasimaciliginin daha diizenli bir ortamda yapildig ifade
edilebilir. Bunun sebeplerinden biri ozellikle AB iilkelerine yapilan tagimalarda bu
iilkelerce kullanilacak tasitlar, ayrica siiriiciilerin calisma kosullar1 hakkinda birtakim
standartlarin konmus olmasidir. Diger onemli sebep ise, burada da firma sayis1 ve
tasima kapasite fazlasi olsa da, tagimacilarin 6nemli kisminin kurumsallagsmis, ayrica

orgiitlenmis olmalaridir.

Temmuz 2003°de yiiriirlige giren Karayolu Tasima Kanunu’ndan, tasimacilik
sektoriinii disipline etme ve kurumsallagsmay1r hizlandirma yonlerinde olumlu
beklentiler vardir. Bu arada, uluslararasi tasimacilikta AB ile uyum cercevesinde

yapilmasi gerekenler olup bu yonde ¢aligmalar baglatilmis bulunmaktadir.

Asagida rijit tistyap1 uygulamalar1 agisindan 6nde gelen iilkelerde ve Tiirkiye’de rijit
tistyapilara iliskin tasarim, malzeme ve iilkeden iilkeye degisim goOsteren insa

metodlar gozlemlenen bazi proje bolgeleri de goz oniine serilerek ele alinmistir.

4.1 Fransa

1939°dan 1960’a kadar olan yillarda birka¢ kesimle baslamak iizere; rijit iistyapilar,
Fransiz otoyol sistemlerinin varolusundan beri, kullanilmaktadir. Asil gelisme,
1960’11 yillarda, alt drenaj olmadan ¢imento ile stabilize edilen bir temel iizerine
yerlestirilen kayma donatis1 icermeyen derzli-donatisiz tipteki rijit iistyapilarin,
“California” tasarim yontemi ile benimsenmesi iizerine baslamistir. 1970’li yillarda
agir trafigin hizli gelisimi; pompaja, derz detorasyonlarina ve plakta olusan
catlaklarin ortaya ¢ikmasina iliskin problemlere neden olmustur (Fransa’da,
California’nin giiney ve merkez kesimlerine gore yagis miktarinin kayda deger
derecede fazla oldugu goz Oniinde bulundurulmalidir.). Bu tiir problemler,
Fransa’daki rijit {styapilarin itibarina zarar vermistir ve kullanimlarim

stnirlandirmuastir. [4]

Suna da dikkat ¢ekilmelidir ki; bununla beraber, bu iistyapilardan birkac tanesi, agir
trafik altinda hala hizmet verebilmektedir. Ornegin 1960 yilinda insa edilen,

Paris’teki agir trafige sahip A-6 otoyolu Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1: Paris’in giineyinde yer alan, 40 yasindaki A-6 otoyolunun derzli-donatisiz
tipteki rijit istyap1 kesimi (Genisletilmis sinirla eklenen serit dikkat cekmektedir.) [4]

Go6z oniinde bulundurulmasi gereken unsur, derzli-donatisiz rijit iistyapi tipindeki bu
iistyapilarin ¢ogu zaman orijinal tasarim trafigini tasiyabildikleri ve gercekten
oldukc¢a iyi bir performans gosterdikleridir. Ornegin; kayma donatisiz, drenajsiz
derzli-donatisiz tipte iistyapiya sahip kesim, rehabilite edilmeden 12 yilin iizerindeki
bir siire araligi boyunca 17 milyon agir ticari tagiti tasiyabilmistir. (Yasal tekil-dingil

yiikii 13 tondur)

Ayrica; diger Avrupa iilkelerinde oldugu gibi Fransa’da da kalite seviyesinin hicbir
zaman kabul edilebilir diizeyde olmadigi varsayilmaktadir ve bu tasarimin
gelistirilmesi icin siirekli caba harcanmaktadir. Yillardir Fransiz miihendisler,
arastirmacilar, yiikleniciler ve sanayi; rijit iistyapilarin tasarim, malzeme ve ingasinin
gelistirilmesi i¢in yogun bir sekilde calismaktadirlar. Yogun ve ortak calismalarin

sonucunda bir¢ok yeni tasarim benimsenmistir.

Toplamda 900 km’lik otoyol, 200 km’lik kaplamay1 iceren rijit otoyollar, Fransiz
otoyol aginin %15’ini meydana getirmektedir. Rijit iistyapilar; ayn1 zamanda ikincil
yollarda ve havaalanlarinda da kullanilmaktadir. Bu pay sabit hizla bitylimektedir. Su
anda her yil, Fransiz otoyol aginda insa edilen iistyapilarin %30’unu rijit iistyapilar

meydana getirmektedir.
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Daha Onceki iistyapilarin tamami derzli-donatisiz tipteki rijit iistyapilarla insa
edilmekteydi ve bu tip lstyapilar bazi1 modifiye edilmis tasarimlarla hala insa
edilmektedir. Bununla birlikte; Fransa’nin belirli bolgelerinde siirekli-donatili tipteki
rijit iistyapilar gittikge popiiler hale gelmektedir. Fransa’da siirekli-donatili tipteki ilk
rijit distyap1 1983 yilinda insa edilmistir ve bugiin Fransa bu tipteki rijit tistyapi ile
inga edilmis 550 km’lik otoyollara sahiptir. Siirekli-donatili tipteki rijit tistyapilarin
100 km’nin iizerindeki bir kismi, mevcut beton ve asfalt karayollarindaki kamyon

seritlerinin yeniden inga edilmesi amacina yonelik olarak insa edilmistir.

4.1.1 Fransa’daki Ucretli Yol Sirketleri

Fransa’daki otoyollara en Onemli bakis acilarindan biri; 6000 km’lik biiylik
otoyollart insa edip isleten, iicretli yol insa eden sekiz sirkettir. Bunlardan yedi
tanesi; %50’si devlete ait olmak {izere yar1 6zeldir ve bir tanesi ise tamamen 6zeldir

(Miilkiyeti birkac yiikleniciye aittir).

Bu sirketlerin kullanicilara en iyi kalitedeki servisi saglama ve hizmet diizeylerini
gelistirmedeki siirekli cabalar ¢ok dikkat cekicidir. Yolu kullanan siiriiciiler ile;
tistyapt kosullar1, giivenlik ve c¢esitli hizmet alanlar1 ile ilgili geri bildirim
arastirmalar yapmaktadirlar. Bu nedenle iistyap: tasarimlarini, hem maliyet hem de
servis kalitesini goz Oniine alarak segerler. Yiiksek kaliteli iistyapilar diizgiin, diisiik
giiriiltiilii bir ylizey ve siiriis giivenligi anlamina gelmektedir. Mitkemmel durumdaki
istyapr kosullarinin siirdiiriilebilmesi icin gereken bakim ve diisiitk bakima ihtiyag
duyan, uzun hizmet omriinii saglayacak genisletme ile iistyap1 insaati i¢in gerekli
fonlar mevcuttur. Bu tiir iistyapilarin bakimu, iicretli olmayan yollardaki iistyapilara

gore daha iyi kosullarda iken yapilir.

4.1.2 Tasarimmlar

Ustyapilarin standart tasarimina iliskin genis kapsamli bir tasarim katalogu 1988
yilinda Fransa’da yaymmlanmistir. Bu katalog, trafik diizeyine ve temel sartlarina
gore belirlenmis alternatif tasarimlar ortaya koymustur. Fransa, rijit iistyapilarin
genel iki tipinin tasarimini ve ingaatint yapmaktadir: derzli-donatisiz ve siirekli-

donatilt tipteki rijit tistyapilar.
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4.1.3 Onceki Derzli-Donatisiz Tipteki Rijit Ustyap: Tasarimm

1960’11 yillarda derzli-donatisiz tipteki rijit iistyapilarin tasariminda iki biiyiik kusur
mevcuttu. Bu tasarim derzlerde yeterli yiik transferini icermiyordu ve alt drenaj
olmadig i¢in enkesit bir banyo kiiveti durumundaydi. Cok agir olan kamyon dingil
yiikleri ( 13tonluk tekil-dingil yiikii ), ¢ok fazla yiikleme sayisi ve California’dan
daha yagish olan bir iklim bu iistyapilarda pompaja, faylanmalara (kiriklanmalar) ve

daha sonra catlamalara neden olmustur.

4.1.4 Derzli-Donatisiz Tipteki Rijit Ustyapr Tasariminda Modifikasyonlar

Sozii edilen problemlerin 6niine gecilebilmesi i¢in, yillar boyunca tasarimda biiyiik

degisiklikler yapilmstir.

¢ Enkesit, trapezoidal kesite modifiye edildi. Boylelikle, Sekil 4.2’de gosterildigi
gibi beton malzeme miktar1 ve maliyet artmadan, yolun dis tarafindaki kamyon
seridinde plak kalinligr artirllmistir. Sinir boyunca yiiksek egilme gerilmelerine ve
yiiksek kose defleksiyonlaria neden olan yiik dalgalanmalarina engel olmak icin

kamyon seritleri genisletilmistir.

[ 1964 orijitial ) (1976 yeniden inga)
hiz geridi orta gerit kattoron gericdi Q5807 pasic
35m(115f) | 35m(115f) | 35m(U5f) | 'i F st
tzey giyditime
medyat 1 bag donahis 1 i ‘ FHERT B
| beon | 26am(102in) betonplsk 29 cn (114in)ge— porozbeton
g:irnet.lt;:ulyila.s:r,a-l;i-.ljze.- 17am (7in)  grobeton 22 cm (8.7 in} [C)— dren
thalzeime
s 130 om (11,8 in) stabilize zemin 30 cm (11.8 in))

Sekil 4.2: Yeniden inga edilen trafik seritlerinin tasariminda Fransiz trapezoidal
enkesit ornegi. [9]

e Plagin altina, erozyona kars1 direncli diisiikk dozajli betondan yapilma bir temel
yerlestirildi ve derz simirlari boyunca cesitli tipteki boyuna drenaj elemanlarn

yerlestirildi.

e Kayma donatilarinin, daha kisa derz araliklarinin ( 4m’den 5.5m’ye kadar ) ve

daha kalin bir plagin kullanimiyla enine derzlerdeki yiik transferi iyilestirildi.
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Fransa’da oldugu gibi bir cok iilkede secilmis olan bazi projeler harig, bu iistyapilar

kayma donatis1 olmaksizin inga edilmislerdir.

e Yukarida sozii gegen derzli-donatisiz tipteki {listyapi tasarimlari yeni insalarla
birlikte biiyiikk otoyollarin mevcut seritlerinin yeniden insasinda kullanilmaktadir.
Ornek olarak; kayma donatisiz ve drenajsiz olarak inga edilmis olup, tek bir seritte 17
milyon agir kamyon tasiyan ve 12 yil sonra rehabilitasyon gerektiren Al otoyolu

verilebilir.

1976 yilinda bu iistyapr Sekil 4.2’de gosterildigi gibi kismen yeniden insa edilmistir.
Bu yeni iistyap1 en agirlik sekilde yiiklenen seridinde 35 milyon kamyonu veya
tasarim trafiginin iki katindan fazlasin1 1988 yilina kadar tasiyabilmistir. 1988
yilinda alt drenaj sistemi tamamen tikanmig olarak bulununcaya kadar, bu iistyapida

pompaj gittikce gelismistir.

Derzli-donatisiz tipteki rijit ilistyapiya diger bir ornek ise, kisa derz aralikhi
(4.5 m), taban zemini iizerine bir geotekstil dren yerlestirilerek, alttemelsiz olarak
1978 yilinda insa edilen 39 cm kalinligindaki kalin bir plaktir. Bugiin bu iistyap1 hala
cok iyi performans gostermektedir. Fransa, giinde 1500 kamyondan az trafige sahip

bir yol i¢in bu tasarimin iyi oldugunu diisiinmektedir.

Fransa’da ustyapilar ile ilgili dikkate alinan 6nemli bir konu asinma yiizeyidir.
Giiriiltiiniin azaltilmasi, siirtiinme direncinin arttirilmasi ve su kizagin azaltilabilmesi
icin; taze beton iizerine agrega (micir) dokiilmesi, ortaya c¢ikarilmis agrega yiizey,
pordz asfalttan yapilma ince bir yiizey tabakasi, ince cift tabakali yiizey
iyilestirmeleri ve bazi poroz beton yiizey uygulamalarimi iceren birgok tipte yiizey

inga edilmistir.
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Sekil 4.3: Fransa’da ortaya c¢ikarilmis bir agrega yiizeyin fotografi. [14]

Derzli-donatisiz tipteki rijit tistyap:1 derzlerinde, sicak dokiilen polimerize asfalt ve
onceden bicimlendirilmis derz dolgu malzemeleri kullanilir. Plak sinirindan uzakta
olan soldaki tekerleklerin ©nce derze vurmasi igin, genellikle derzler saat

yelkovaninin tersi yoniinde ( sola dogru ) 1:6 derecede verevlendirilir.

4.1.5 Siirekli-Donatih Tipteki Rijit Ustyap: Tasarmm

Plak kalinliginin tasarimi; mevcut kamyon trafigine ve taban zemini modiiliine gore
degisim gostermektedir. Siirekli-donatili tipteki rijit tistyapinin altina direk olarak 15
cm’lik zayif betondan bir temel yada 5 cm’lik bir asfalt betonu tabaka kullanilir.
Ayrica bu temel tabakasinin altina genellikle se¢ilmis graniiler malzemeden kalin bir
tabaka yada cimento ile stabilize olmus bir zemin yerlestirilir. Bir otoyolda toplam
kaplama genisligi 8 m’dir ve dis taraftaki iki trafik seridi 0.5 m’lik genisletmeleri
icermektedir. Bircok karayolunda baglanmis beton banketler (bazen zayif betondan
yapilmig yapilar) goézlemlenmistir. Bazi siirekli-donatili tipteki rijit iistyapilar, iki
seridin bir tarafindan diger tarafina dogru kalinlig1 degisen trapezoidal enkesitlerle

insa edilmislerdir. Baz1 6rnekler:

* Yeni otoyol iistyapilari: 19 cm’den 25 cm’ye kadar ( Daha fazla kamyon

trafiginin goriildiigii bolgelerde plak kalinligin1 arttirildigi gozlemlenmistir. )

e Kamyon Serit Genisletmesi: Genellikle 31.5 cm oldugu gézlemlenmistir.
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e Eski Derzli-Donatisiz Rijit Ustyap1 Uzerine Yerlestirilen Kaplama: Minimum

18 cm
e Eski Asfalt Betonu Uzerine Yerlestirilen Kaplama: Minimum 16 cm.

590 Mpa’lik akma dayanimli, nerviirlii boyuna donatilar kullanilmaktadir. Donati
yiizdesi %0.67°dir ve catlaklarin dar tutulmasi i¢cin donat1 plak kalinliginin 1/3’liik
(8 cm) derinligine yerlestirilirler. Bu tasarim ¢ok dar ¢atlaklarla ve ¢ok az zzimbalama
etkisiyle (punchout) sonuglanir. Ayni1 zamanda, seritleri beraber tutmak icin enine

donat1 da kullanilir. Her metreye bir cubuk ( 1-1.4 cm ¢apli ) yerlestirilir.

Banket; eski agregali asfalt beton temele yada pordz beton temele veya oriilmemis
geotekstil drenaj tabakasi iizerine yerlestirilmis baglanmis zayif beton temele

sahiptir. Erozyonun 6nlenmesi amaciyla, plak sinir1 boyunca drenaj saglanmistir.

Fransizlar, kopriilerdeki siirekli-donatili tipteki rijit iistyapilarin u¢ noktalarini
iyilestirilmesi konusu hakkinda  bir¢ok c¢oOziim yolu sunmustur: genlesme
(dilatasyon) derzlerinin saglanmasi, yiiksek aderansin saglanmasi icin temel yiizeyin
piiriizlendirilmesi veya koprii tasarim ekstra olii yiiklere yapilmissa siirekli-donatili

rijit istyapinin direk olarak koprii tabliyesi tizerine yerlestirilmesi.

Sekil 4.4: Fransa’da mevcut asfalt iistyapiya eklenmis, stirekli-donatil1 tipteki rijit
iistyapi ile insa edilmis kamyon seridi. [4]

4.1.6 Siirekli-Donatih Rijit Ustyap: icin Yeni Donati

Insaat zincirinin uzunlugu ve donati cubuklarinin yerlesiminin kompleksligi

nedeniyle; halka seklinde kivrilabilen donatilarin, ingat zincir uzunlugu ve donatinin
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baglanmas1 icin gereken i3 giiciinii azaltabilme yetenegi g6z Oniinde
bulundurulmustur. Halka seklinde sarilarak kullanilan bu tip donatilarin bir fotografi

Sekil 4.5°de goriilmektedir.

Sekil 4.5: Fransa’da gelistirilen, halka seklinde sarilabilen dikdortgen donati. [4]

Fransa’da yapilan arastirmalar, catlaklarin dar tutulabilmesi icin beton ile donati
arasindaki aderansin ¢ok kritik oldugunu gostermistir ve aderansin arttirilmast icin
betonla temasin olabildigince genis tutulabildigi yiizeylere sahip donatilarin
gelistirilmesi diigiincesini ortaya c¢ikarmistir. Bu durum inga ve taginma kolayligina
ve halka seklinde sarilabilme avantajina sahip, yassi donatilara yonelime sebep
olmustur. Sonug, betonla yiiksek aderansa sahip ve yiiksek bir akma dayanimina

sahip halka seklinde sarilabilir seritlerdir.

Bu donatilar, 1998 yilindan beri FLEXARM ticari ismi altinda bir¢cok otoyol
projesinde kullanilmaktadir. Bu karbon c¢eligi 790 MPa’lik akma dayanimina, 4 cm
geniglikte, 2 mm kalinlikta yassi-dikdortgen bir kesite, doviilerek her iki kenari
oluklandirilmis ve siirekli sicak galvaniz kaplama sayesinde korozyona direngli bir
yiizeye sahiptir. 360 veya 500 m’lik halkalarda bulunup sahaya ulastirilirlar ve hizl
pnomatik (havali) percinleme ile sahaya katilirlar. Daha kisa ¢alisma alani, arttirilmig
ingaat verimliligi ve buna bagh olarak ¢alisma siiresinin azalmasi, siirekli-donatili
rijit Gistyapinin bir seridini tek bir seferde kaplayabilme olanagi ve gelistirilmis

giivenlik avantajlar1 kullanicilar tarafindan rapor edilmistir.
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4.1.7 LCPC- Nantes’da Yapilan Arastirmalar

LCPC-Nantes laboratuarlarinda rijit iistyapilar tizerine yapilan bir ulusal arastirma
projesi, kamu ve o©zel kuruluslani (IREX) kapsamaktadir. Bu arastirmanin, fon
harcamalarinda en yenilik¢i ve pratik sonuglarin elde edilmesinde bir isbirligi modeli
olusturdugu gozlemlenmistir. Arastirma basliklari; tasarim, catlak kontrolii, pordz
beton ve silindirle sikistirilmis beton konularini icermektedir. Yapisal tasarimlarin

gelistirilmesinde ii¢ boyutlu sonlu eleman teknikleri kullanilmaktadir ( CESAR ).

Kalin poroz beton plak konsepti gelisim altindadir. Bu konsept; toplam kalinlig1 40
cm olan, serbest drenajli beton tabaka ile kaplanmis bir por6z beton temel olarak
tanimlanmistir. Bu {istyap1 tasarimi, trafik giiriiltiisiinii biiyiilk oranda azaltir ve
kentsel alanlarda yagis sular1 i¢in yagmur suyu haznesi gibi davranir. Bu tasarim
kentsel karayollar1 ve caddeleri i¢in olduk¢ca umut vericidir. Fakat tikanmalarin

onlenmesi i¢in bakimin géz 6niinde bulundurulmasi gerekir.

LCPC-Nantes Test Pistleri, rijit tistyapilarla ilgili olarak elde edilen deneyimlerin ana
bolimidiir. Sekil 4.6’da goriilen genis test alanlar ile bazi sonuglar 6nceden tahmin
edilebilmektedir. Uc¢ ayr pistte, rijit iistyapilar iizerine her ay 1 milyon yiik
uygulanabilmektedir ve test alanlarinin bakimi yapilirken yeni kesimlerin ingaati
yapilabilmektedir. 8 t’dan 18 t’a kadar olan yiikler tekil veya tandem tekerlek yiikii
seklinde uygulanabilmektedir. Bu calismalardan elde edilen deneyimler; kayma
donatili veya kayma donatisiz derzli-donatisiz rijit iistyapilar, zayif beton temel
(baglanmamis), agrega temel, drenaj icin geotekstil bir tabaka ve zayif betondan
yapilan plak konularini icermektedir. Baz1 kesimlerde ¢atlamalar meydana gelmistir.
Daha diisiik dayanimli, zayif (diisitk dozajli) beton kesimlerde kayda deger yorulma

catlaklar1 gdzlemlenmistir.

33



Sekil 4.6: Fransiz LCPC-Nantes dairesel test alanlar1  [4]

4.1.8 Ozet

Rijit iistyapilarin insaati, Fransa’daki agir trafige sahip baz1i otoyol ve
havaalanlarinda, 40 yi1l 6nce baslamis ve bugiin halen siirmektedir. Fransizlar, uzun
yillardir, rijit iistyapilarin tasarimini insaatini ve rehabilitasyonunu gelistirmek i¢in
cok yogun calismalar yapmaktadirlar. Yiik transfer yontemleri, siirekli donatilt rijit
istyapilar icin dikdortgen donati, alt drenaj, diisiik giiriiltiilii-yiiksek siirtiinme
diren¢li yiizey, serit genisletme ve trapezoidal enkesit tasarimlari gibi bir¢ok
yenilikg¢i fikirler bu yillar boyunca gelistirilmistir. Tasarim ve insaat pratigine gercek
etkisi olan arastirma programlariyla elde ettikleri basarinin iizerinde; kamu ve zel
kuruluslarin bir araya getirilerek yapilan, rijit tistyapilardaki olasi problemlerin

¢Oziimiine yonelik ¢aligmalarin biiyiik etkisi vardir.

Fransizlar, rijit {istyap1 tekniklerine iligkin bakim ve rekabet edebilirlik konularinin
basarisinin, endiistri ile igletme otoriteleri arasindaki ortak caligmalarin sonucunda
ortaya ¢ikan siirekli yeniliklere gore degisim gosterecegini belirtmislerdir. Fransa’nin
rijit tistyap1 teknolojilerini gelistirmek adina yogun caba gosterdigi gézlemlenmistir.

Rijit distyapr se¢imi, 25-30 yillik bir periyot i¢in yapilan hizmet 6mrii boyunca
toplam maliyet analizinin bir sonucudur. Rijit iistyapi, yerel agregalarin

kullanilabildigi beton ile insa edilebildigi zaman; ¢cogunlukla asfalt betonundan daha

ucuzdur.
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Standart tasarim kataloglarinda verilen iistyapilar esdegerdir ve ayni hizmet Smriinii
sunarlar. Bununla birlikte, yapida beklenenden 6nce olusan catlamalari 6nlemek igin
gerekli bakim miktar1 ve memnun edici yiizey 6zelliklerinin saglanabilmesi farklilik
gostermektedir. Rijit iistyapilarin bir avantaji da daha az bakima ihtiyac
duymalaridir. Bu nedenle iistyapilarin karsilastirmasina ait genel analizlerde, bakim

maliyetlerinin de gdz oniine alinmasi gerekir.

Bugiin Fransa’da, yeni rijit iistyapilarin tasarimu yapilirken, yiizeyin siirtiinme ve
piirtizliiliik karakteristiklerini gelistirmek icin ortaya cikanlmis agrega ylizey
yontemi basta olmak iizere, yiizey lizerine stone-mastic asfalt veya ylizey
iyilestirilmesi yapilir. Paris’te ¢cok az bir alanda kar goriiliir; bundan dolay1 stone
mastic asfaltta veya poroz asfaltta bozulma goriillmez. Aym1 zamanda, ortaya

cikarilmis agrega yiizeyli, iki tabakal tistyapilar da iyi performans gostermektedir.

Fransiz iicretli otoyollarinin miithendislik felsefesi, kullaniciya saglamaya ¢alistiklart
yiikksek kalitedeki hizmet nedeniyle cok etkileyicidir. Miikemmel kalitedeki

istyapilar goze carpmaktadir.

Nantes LCPC arastirma laboratuari, iki sebepten dolayi rijit tistyapidan uzun bir
Omiir ( 30 yildan fazla ) beklenebilecegi belirtmistir: trafige karst mekanik direng
(tekerlek izi olusumu yoktur ve yorulma catlaklar1 kontrol altindadir) ve cevresel

etkenlere direng gosterebilme yetenegi.

4.2 Avusturya

Avusturya 1940 yilindan beri rijit tistyapilar insa etmektedir ve insa edilen rijit
tistyapt tipleri derzli-donatisiz ve derzli-donatilh tipteki rijit iistyapilardir.
Avusturya’da bugiin ¢cogunlugu 30 yasim ve bazilar1 50 yasin1 ge¢cmis bircok iistyapi
mevcuttur. Tablo 4.2 Avusturya’nin ana karayollarinda rijit iistyapilarin boyutlarini

gostermektedir. [4]

Tablo 4.2: Avusturya karayollarinin iistyapi tiplerine gore yol uzunluklari. [4]

Ustyap: Tipi Km Yiizde
Asfalt Betonu 834 54
Rijit 698 46
Toplam 1532 100
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Bununla birlikte; daha eski tstyapilarda, ¢ivili tekerlek lastiklerinin 2-3 mm’lik
tekerlek izlerine sebep olmalar1 nedeniyle, Avusturya cesitli rehabilitasyonlarin
uygulanmasin1 gerektiren bir¢ok kesime sahiptir. Civili tekerlek lastiklerinin rijit
istyapilara verdigi zararin onarilmasi amaciyla, bir¢ok eski iistyapinin kamyon
seritlerinin {izerine ince bir polimerize asfalt tabaka konur. Ancak bu tabakanin émrii

sadece 4-6 yildir.

4.2.1 Tasarmmlar

Avusturya’da 30 yillik bir periyot i¢in iistyap:r tasarimlarini igeren bir katalog
bulunmaktadir. Dort farkli tasarim g6z o©niinde bulundurulmustur: islenmemis
graniiler temelli veya c¢imento ile islenmis temelli, kayma donatili ve kayma

donatisiz tasarimlar. Mevcut tasarim kalinliklar1 s6yle siralanabilir:

e 18-22 cm derzli-donatisiz rijit iistyapi ( agir trafik icin 25 cm )

e 5 cm’lik asfalt betonu ara tabaka

e 20-45 cm; %3’den daha az ince tane igeren islenmemis graniiler tabaka
Veya

e 18-22 cm derzli-donatisiz rijit iistyap1

¢ 5 cm’lik asfalt betonu ara tabaka

e 18-20 cm ¢imento ile iglenmis temel (sadece son 5 yildir kullanilmaktadir.)

Tasarim kataloglarindaki kalinlik degerleri, sahada yapilan plak yilikleme testi ile
elde edilen taban zeminin minimum tasima kapasitesine ve kabul edilebilirlik limiti
olarak tanimlanan Avusturya Sartnamesi RVS 8.24’e gore belirlenmistir. Minimum
tagima giicli degeri 35 Mpa’dir. Eger zemin bu tasima giicii degerini karsilayabilecek
diizeyde degilse, gerekli tasima kapasitesinin elde edilebilmesi igin zemin
stabilizasyonu, kalitesiz zeminin daha iyi kalitedeki malzemelerle degistirilmesi
veya diger metotlar kullanilir. Asfalt ve rijit iistyapilar i¢cin belirlenen minimum

tagima kapasitesi aynidir. Avusturya’daki minimum don derinligi 1,5 m’dir.

25 cm °‘lik bir plak i¢in tipik derz aralifi 6 m’dir. Kayma donatilar1 2,6 cm ¢apinda
ve 50 cm uzunlugundadir. Daha agir trafik i¢in, maksimum derz araligi “25 T” dir. (
T: plak kalinligi- mm ) Boylelikle, 25 cm’lik bir plak i¢in maksimum derz aralig
6,25 m’dir.
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Enine derz kirilmalarinin kontrolii gerekli kayma donatilariyla iyi bir sekilde kontrol
altina almmustir. Avusturya, korozyonun Onlenmesi i¢in kayma donatilarinin
kaplanmas1 gerektigini savunmustur. Daha onceki bazi projelerde, kayma donatilart

kaplanmamustir ve bunun sonucunda ciddi boyutta korozyon goriilmiistiir.

1970’11 yillarin sonunda, iilkenin bazi bolgelerinde dolgu uygulamalar1 degismistir.
Enine ve boyuna derzler testere ile 3 mm genislikte kesilmeye baglanmis ve derzler
doldurulmamaya baslanmistir. Bu uygulama ile yapim maliyeti %10 kadar
azalmistir. Bu uygulama hakkinda bazi tartismalar mevcuttur; ¢iinkii, bazilari
derzlerin doldurulmasinin {istyapt Omriinii arttirdiini  diistinmektedir ve bazi

projelerde bugiin bile dolgu kullanilmaktadir.

Derzli-donatisiz tipteki rijit iistyapt kalinhiginin icinde olan, daha kiigiik taneli,
saglam agregali 4 cm’lik bir tabaka diisiik giiriiltiilii, yiiksek siirtiinmeli bir doku
saglamaktadir. Yiizey agregalar1 insa sirasinda ortaya cikarilmaktadir. Koprii
tabliyeleri ve tiinellerdeki iistyap1 tasarimlar1 da ayni zamanda tasarim kataloglarinda

verilmistir.

Tiim kaplama genisligi 11,5 m’dir; 4,75 m i¢ serit ve dar banket, 3,75 m dis serit ve 3
m’lik baglanmis banket. Eski iistyapilarda enine egim % 1,5’tir, ama su andaki tim

yeni iistyapilarda % 2,5tir.

4.2.2 Gozlemlenen Proje Bolgesi

Yakin zamanda tamamlanan ve insaat halindeki iki proje gozlemlenmistir. Bunlar
Vienna ile Salzburg’u birbirine baglayan Al otoyolu iizerindedir. Bu 300 km’lik
karayolu, agir trafige sahip bir bati-dogu karayoludur. Tamami 30 yil 6nce derzli-
donatil1 tipteki rijit iistyapi ile insa edilmistir ve bazi kesimleri ise 40 yili askin bir

siire once insa edilmistir.

4.2.2.1 A1 Otoyolu-Baglanmamus Rijit Ustyap:

Onceki tasarim metoduyla 1957 yilinda insa edilen derzli-donatili tipteki rijit
istyapr; 24 cm’lik bir plak ve agrega bir temel tizerine 3 cm’lik bir kum tabakadan
olusmaktaydi. Eski plak catlatilmis ve oturtulmustur. 5 cm’lik bir asfalt betonu

yerlestirildikten sonra 20 cm’lik derzli-donatisiz rijit iistyap: yerlestirilmistir.
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4.2.2.2 A1 Otoyolu-Geri Kazanma ve Yeniden Yapim

Kismen asfalt betonu iceren onceki derzli-donatili rijit iistyap1 bir “Wirtgen Giyotini”
kullanilarak pargalanmis, bir kirma plentine taginmig ve bir dizi islemden gecirilerek
tanelere ayrilmiglardir. Bu pargalar %?2 ile %10 arasindaki oranlarda, geri kazanilan
rijit Gistyapinin igerdigi ince asfalt yiizeyden gelen, asfalt betonu i¢ermektedir. 0-3
mm arasi ince taneler, %15 oraninda ince tane igeren eski graniiler alt temel iizerine
yerlestirilir ve daha sonra bir Bomag makinesi kullanilarak 20-25 cm derinliginde
cimento ile yerinde stabilize edilir. 7 giinliik gerekli basing dayanimi 7 Mpa olarak
belirlenmistir. Erozyona kars1 diren¢ gosterebilen bir temele sahip rijit iistyapinin
elde dilebilmesi icin, 5 cm’lik asfalt betonu tabaka (bu tabaka geri kazanilmis asfalt
betonu malzemesi igermektedir) ¢imento ile stabilize edilmis tabakanin iizerine

yerlestirilmigtir.

Daha sonra bir kayar-kalip kullanicis1 kullanilarak; 25 cm kalinlikta, 5,5 m aralikla
derzlendirilmis, kayma donatisina sahip derzli-donatisiz tipteki rijit {istyapi
yerlestirilmistir. 26 mm capinda, 50 cm uzunlugunda plastikle kaplanmig kayma
donatilar1 kullanilmistir. Enine derz araliklar1 6m’den kiiciik tutulmustur. Biiziilme
derzleri 3 mm genislikte kesilmistir ve doldurulmadan birakilmistir. Bununla birlikte
derz genigliklerinin 8 mm olanlart da gozlemlenmistir ve bunlar bitiimlii dolgu
malzemesi ile doldurulmustur. Kaplama genisliginin 11,5 m oldugu, tamamlanmig

bir iistyap1 enkesiti Sekil 4.7’de goriilmektedir.

eninie biiziilme derzi 8mm (03 1n) doldumlmug veya
‘boyuna derz } 3mm (0.1 1) doldurulmatg
[

0 69 rgf . ]
S° <600 m (<20 f o%OF' 0
N kY

baf donatis
D=14mm(05in)
L=T0cm (28in)

&
/’ Fayma donatisy
Di=26 eem ( Lin)
25 em (10 in L=50em(20in)

L

yizeylendirilinig kgl daneli agrega
igeren heton

18-2l em(7-2in)
veriden kullarlan beton

PCC: portland gimentosu betom

Sekil 4.7: Avusturya’da Al otoyolunun yeniden insasinda kullanilan derzli-
donatisiz tipteki rijit tistyap1 enkesiti [9]
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Plak iki tabakali olacak sekilde insa edilmistir; geri kazanilmis betondan olusan bir
alt tabaka ve diisiik giiriiltii, yiiksek siirtiinme saglayan yiiksek kaliteli ve saglam
agregali bir iist tabaka (Sekil 4.8). Plak; “cift tabliyeli” modifiye edilmis bir Wirtgen
kayar-kalip kaplayicisi ile iki tabaka halinde yerlestirilir. Monolitik bir yapinin
olusturulabilmesi icin, bu kaplayict iki ayn tabakayi beton taze formdayken ayni
anda iist liste yerlestirir. Cift tabakali kit ile birlestirilmis SP1600 Wirtgen kayar

kalip kaplayicist su islemleri uygular:
Alt tabaka (21 cm) :
e Tiim genislige ( 11,5 m ) beton iist tabakay1 piiskiirtiir
e Alt tabakay sivilastirir ve sikistirir.
e Mastar ¢ekerek alt tabakayi sekillendirir
® Enine derzlere kayma donatilarini yerlestirir
® Boyuna derzlere bag donatilarini yerlestirir ve

e Kayma donatilar1 ve bag donatilar1 yerlesim isleminden sonra; alt beton plagin

yiizeyi ilk salinim kirisi ile eski haline getirilir.
Ust tabaka (4 cm ) :

e Ust tabaka betonu mikser kamyonundan, kaplayicinin ana cercevesi iizerine

tasinir ve dagitma burgusundaki besleme hunisi i¢ine bosaltilir.

e ikinci tabaka yiiksek frekansh vibrasyon sistemiyle (vibrasyon; alt tabakada ek
bir vibrasyonun olusmasimi 6nlemek icin, frekans olarak kontrol altindadir.)

sivilagtirilir ve sikistirlir.
® Mastar ile iist tabaka sekillendirilir

e fkinci salimim kirisi ile ve siiper tesviye edici ile iist tabaka dokulandirilarak

islemler sona erdirilmis olur.
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Sekil 4.8: Avusturya’da iki-tabakali konsepte gore insa edilmis beton plak. [4]

21 cm’lik alt tabaka, geri kazanmilmis kirma beton ve buna ek olarak dogal kum
icermektedir. Cimento icerigi 360 kg/m™tiir ve siiriiklenmis hava mevcuttur. 28

giinliik egilme dayanimi 6,5 Mpa ile 9,5 Mpa arasinda degismektedir.

Ustteki 4 cm’lik tabaka yiiksek bir yiizdede, maksimum tane boyutu 8 mm olan
saglam kaya agrega ve %35 oraninda kum ( 0,1 mm ) icermektedir. Cimento igerigi
450 kg/m3’tiir. Karistm %4 oraninda siiriikklenmis hava, plastiklestirici
(akigkanlastiric1), geciktirici igcermektedir. Durabilite ile diisiik rotre 6zelliklerinin

saglanabilmesi i¢in kullanilan su/¢cimento orani 0,38 dir.

Ust tabakanin, alt tabakadan daha cabuk bir sekilde sertlesmesini 6nlemek icin bir
priz geciktirici kullanilir. Kaya agregalar1 ( 4-8 mm ); 19°dan daha kiigiik LA asinma
degerine ve 50’den biiyiik bir cilalanma degerine sahiptir. Beton yiizeyine bir
geciktirici pliskiirtiiliip plastik kaplama ile ortiiliir veya film-form kiir bilesenleri
yiizeye piiskiirtiilerek buharlagma Onlenir. Ertesi giin, agregalarin ortaya cikarilmasi
icin ylizey fircalanir ve kiir bilesenleri piiskiirtiiliir. Kum yama test yontemi ile

ol¢iilen doku derinligi 0,9 mm’dir.

Piiriizliilik sartlar1 profilometre kullamilarak uygulanmir. Derz kesimleri, plastik

kaplama sirasinda yapilir.

Beton kirma ve daha diisilk maliyetli geri kazanilmis beton malzeme iireten tesis
incelendiginde, beton karisiminda yaklasik olarak %10 oraninda asfalt betonu

iceriginin oldugu goriilmistiir. Sartnameler %20’ye kadar izin vermistir fakat bu asirt

40



miktarda ¢imento gerektirmektedir ve bu da ekonomik olmamaktadir. Alt tabakada

kaba ( iri taneli ) agrega olarak sadece geri kazanilmig beton kullanilmaktadir.

Sekil 4.9’da; eski beton yiizey ( enine-dislendirilmis ), cadir bezi ile dokulandirilmis
ve ortaya cikarilmig agrega yiizeylerin giiriilti acisindan degerlendirildigi
Avusturya’da yapilan ses emisyonu grafigi goriilmektedir. Bunlar ve diger veriler
eski betonun en yiiksek ses emisyon diizeyine sahip oldugunu gostermistir ve pordz
asfalt, ortaya c¢ikarlmis agrega ile epoksi/ince agrega ylizey giydirme

iyilestirmelerinin benzer oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

dB (A)
A
105 1034. -
eski beton 7 dB (A)
100 - 985 93.0 ,9-3'5
_;uval bez:lyle - 'T;;rta'ga cilarilims agrega
iglentmig %64 - max boyut 7 mm (0,28 )
94.6 - -
05 -
T -
926 _ —
-
X 0 %0 100
Hiz-km/sa

Sekil 4.9: Avusturya’da cesitli yiizeylendirmeler i¢in 6lgiilen ses emisyon grafigi. [14]

4.2.3 Ozet

Avusturya 1950°1i yillardan itibaren agir kamyon trafigi altinda cok iyi performans
gosteren bir¢ok derzli-donatisiz ve donatili rijit iistyapilar insa etmektedir. Civili
tekerlek lastiklerinin kamyon seritlerinde meydana getirdigi zarar, kamyon
seritlerinde ince, polimerize asfalt betonu tabakalarin yerlestirilmesini gerektirmistir.

Eski tistyapilar miikemmel beton durabilitesine sahiptir.

Yeni veya yeniden inga edilmis olan iistyapilar i¢in mevcut tasarim; rijit banketlerle
bagl, kisa araliklarla derzlendirilmis kayma donatili derzli-donatisiz tipteki rijit
tistyapilar ve plak ile graniiler veya ¢imento ile islenmis temel arasindaki asfalt

betonu tabakadan ibarettir. Rehabilitasyon, faylanmis (kiriklanmis) plaklarin iizerine
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baglanmamis derzli-donatisiz tipteki rijit kaplamalar1 ve asfalt betonu kaplamalari
icermektedir. Bugiin yaygin olarak en ¢ok kullanilan teknik eski bir iistyapinin geri

kazanilarak 11,5 m genisliginde yeni bir iistyap1 elde edilmesidir.

Avusturya’daki karayollarinda giiriiltii seviyesinin azaltilmasi cok biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Ortaya cikarilmis agrega yiizey ile birlikte iki tabakali (iist tabaka
kiigiikk ve saglam agrega icermektedir) plaklarin kullanimu ile giiriiltii degerinde

kayda deger bir azalma ve yiiksek siirtiinme elde edilebilmektedir.

Avusturya Cimento Arastirma Enstitiisiinden, Dr. Sammer bir seyin yiiriirliige
konulmas: i¢in gereken cabanin, onceki arastirma cabalarindan daha biiyiik olmasi
gerektigini ifade etmistir. Aragtirmacilarin prosediirler gelistirilinceye kadar saha

yiirtitmelerine rehberlik etmelerinin yararli olacagina inanmaktadir.

4.3 Almanya

Almanya 1920’li yillardan beri, daha ¢ok otoyol sistemlerinde ve havaalanlarinda
olmak {iizere, bir¢ok rijit iistyap:1 insa etmistir. Berlin’de otobiis duraklarinin rijit
tstyapilar kullanilarak insa edildigi gozlemlenmistir. Oldukca bozuk ve biiyiik
rehabilitasyon altinda olmalarina ragmen, orijinal rijit iistyapilar bugiin agir trafigi
tagiyabilmektedirler. 50 yil boyunca hi¢ bakim yapilmamasi bu rijit iistyapilar kotii
kosullarda birakmistir ve Almanya; ekonomik gelisimlerinde hayati onem tasidigina
inandig1 karayollarini, iilkenin her yerine baglanti saglamak i¢in, yeniden insa etme

adina biiyiik gayret gostermektedir. [4]

Sekil 4.10’da Miinih’ten Berlin’e yaklasirken, otoyolun bir kesimindeki 50 yasim

gecmis olan bir derzli rijit tistyap1 goriilmektedir.

Almanya’da 10900 km’lik otobanlarin yaklasik olarak 4168 km’si rijit iistyapilarla
inga edilmistir. 1970 yilindan Onceki iistyapilar derzli-donatisiz ve derzli-donatili
tipte inga edilmigtir. 1970 yilindan sonra ise, sadece kayma donatili derzli-donatisiz
tipteki rijit tstyapilar insa edilmistir. Almanya’da; buzlanmayi Onleyici tuzlarin
kapsamli olarak kullantminin getirdigi, donatili rijit iistyapilarda potansiyel korozyon
etkisi nedeniyle, kayma donatili derzli-donatisiz tipteki rijit iistyapilar
benimsenmistir. Yillar gectikge Almanlarin rijit tistyap: tasarimi oldukg¢a degismistir.

Bununla birlikte mevcut derzli-donatisiz tipteki rijit tistyap1 tasarimi; 1970’11 yillarin
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basindan itibaren, hem yeni {istyapilarin insaatinda hem de eski rijit iistyapilarin

kaplanmasinda kullanilmistir.

Sekil 4.10: Berlin yakinlarinda 1930’1u yillarda insa edilen Alman otobant rijit
iistyapist. [4]

Rijit tstyapilarin malzeme, ingaat ve tasariminin gelistirilmesi icin “Ulusal
Karayollart Arastirma Enstitiisii ( Federal Highway Research Institute-BAST)” ve
“Miinih Teknik Universitesi” tarafindan kapsamli bir arastirma ve gelistirme
programi Almanya’da siirdiiriilmektedir. Bircok miikemmel teknik makale, bu

arastirmalardan elde edilebilmektedir.

Almanya’da, rijit iistyapilar havaalanlarinda da kullamlmaktadir. Ornegin; 1992
yilinin mayis aymda hizmete agilan 2 milyon m”den daha fazla alana sahip olan
Miinih II Uluslararas1 Havaalani’nin pistleri, taksi yollar1 ve apronlar 36 cm’lik

kayma donatili derzli-donatisiz tipteki rijit tistyapilarla insa edilmistir.

4.3.1 Ustyap1 Tasarimm

Alman otobanlarinin planlanmasi ve insaatt 1920’1i yillarda baglamustir. ilk Alman
otoban diisiinceleri; sadece otomobil girisine izin verilen karayollarina
dayanmaktadir ve 1920’1i yillarda Italya’nin kuzeyinde Piero Puricelli tarafindan insa

edilmistir.
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4.3.1.1 Onceki Otoyol Rijit Ustyapis1 Tasarim

Dort seritli, boliinmiis bir karayolunun enkesiti ilk defa 1926 yilinda ortaya
konmustur. “Otoban” kelimesinden ilk defa 1928 yilinda s6z edilmistir ve tasarim
hiz1 daglik olmayan bolgelerde 160 km/s’tir. Bu iistyapilar bir yonde ¢ift seride ve
7,5 m’lik iistyapr genisligine sahip olacak sekilde tasarlanmigslardir. 1933 yilinda
Alman Karayollan Idaresi, Genel Enspektorii Fritz Todt tarafindan, insaat
endiistrisinin ve kontrat ile prosediirler icin gerekli olan performans prensiplerine
iliskin bir sartname O6zeti yayimlanmistir. “Tercih edilen; her zaman, en diisiik

maliyet olmamalidir. Kalite en onemli kriterdir.”

Bu sirada, otoban tipindeki karayolu aginin rijit iistyapilarla inga edilmesi karar
almmugtir. 1940 yilina kadar yaklasik olarak 4000 km uzunlugunda dort seritli,
boliinmiis otoban tipteki karayollarn insa edilmistir. Savas yillar1 boyunca, devlet;
ordu ihtiyaclar1 disinda celigin kullanimim1 yasaklamisti. Bu yasaklama nedeniyle

savas yillar1 sirasinda rijit tistyapilarin ingasina ara verilmek zorunda kalinmigtir.

1930’1u yillarda bircok test alaninin insa edilmesiyle, bir rijit {istyap1 programi tatbik
edilmistir. Bu tasarimda bazi varyasyonlar olmasina ragmen, genel tasarim soyle

ilerlemistir:
e Plak:

Cogunlukla iki tabakali, 20-25 cm’lik uniform kalinlikli derzli-donatisiz tipteki rijit
listyapilar inga edilmistir. Ust plak tabakasi kalmlig1 9 cm’dir ve yiiksek Kkaliteli
agregalar ( maksimum tane boyutu 3 cm ) icermektedir. Alt plak tabakasi kalinlig

ise 13 cm’dir ve yerel agregalar (maksimum tane boyutu 5 cm) icermektedir
¢ Trafik Seridi Genisligi: Bir yonde iki serit 3,75 m’dir.

¢ Enine Derzler:

Derzli-donatisiz rijit tistyapilar i¢in derz araligi: 8-12 m

Derzli-donatili rijit tistyapilar i¢in derz araligi: 12-30m (1937°de durduruldu)

Tipik genlesme derzi araligi: 12-18 m ( Not: Plaktan plaga derz araliklarinin
sistematik olarak 1 m veya daha fazla arttirilip periyodik olarak bastaki derz araligina

doniilmesi ¢ok yaygin bir uygulamadir. )
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o Kayma Donatisi: 35,6 cm uzunlugunda, 2,2 cm capinda celik kayma

donatilart kullanilmustir.

o Kayma Donatisi Araligi: Kayma donatilari; 30,5 cm’lik araliklarla,

plagin iist stnirina daha yakin olacak sekilde plak merkezinin yakinina

yerlestirilmistir.
o Boyuna Derzler: Bag donatilariyla baglanmiglardir. ( serit genisligi: 3,75 m )
° Beton: Ustyapilarin cogunlugu; cok kuru betonun kompaksiyonunda kolaylik

saglanabilmesi ve her bir tabakada farkli kalitedeki agregalarin kullanilabilmesi i¢in,
cift tabakali olarak insa edilirler. Ust tabaka sadece yiiksek kalitedeki agregalari
icermektedir. Bu agregalar basing dayanim testi ve asinma testi ile (genel tipler;
granit, bazalt, kuvarsittir.) degerlendirilerek yabanci maddeler ve diiz partikiiller
elenir. Biraz daha diisiik kalitedeki agregalar ( yerel agrega ) ekonomik nedenlerle,

alt tabakada kullanilir.

Agrega gradasyonu, talep edilen birka¢ boyut analiziyle yakindan kontrol
edilmektedir. Bu sartnamenin sonucunda; sartnamelere uygun, iiniform ve yogun bir

agrega gradasyonu elde edilir.

Talep edilen minimum egilme dayanimi 3,7 Mpa ve ortalama egilme dayanimi 4,4
Mpa’dir. Gerekli minimum basing dayanimi 32 Mpa’dir ve ortalama basing dayanimi
39 Mpa’dir. Dayanimlar; insa sirasinda alinan numuneler {izerinde ve yaklasik olarak

ingaattan 60 giin sonra alinan karotlar {izerinde test yapilarak ol¢iiliir.

Genellikle; 0,45 oraninda veya daha az su/cimento oranina sahip cok kuru (sifir
¢okme) beton karisimlart kullanilmaktadir. Hava siiriikleyici karisim katkilar

kullanilmaz.

¢ Temel: Donma-coziilme ve asirt nemden kaynaklanan zarar verici etkilerin
azaltilmasi i¢in oldukca biiyiik ¢aba harcanmistir. Bu durum karayoluna dogru akan
yer alt1 suyunu veya daha diisiik diizeydeki yeralt1 su seviyesine dogru akan yeralti
suyunun yolunu kesip yakalayan boyuna drenlerin yerlestirilmesiyle ve plak ile temel
arasina graniiler tabakanin (siklikla kum kullamilmistir) yerlestirilmesiyle
saglanmistir. Siklikla dogal zemin {iizerindeki egim c¢izgisi 0,9 m veya daha fazla
miktarda yiikseltilir ve geckinin yarma kesimlerinde egim c¢izgisinin altina kadar
kazildiktan sonra secilmis olan malzeme ile yeniden doldurulur. Berlin ve

cevresindeki rijit tistyapilar, siklikla kumdan bir temel {izerine yerlestirilmistir.
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e Banketler: Cogunlukla i¢ banket genisligi 0,38 m ve dis banket genisligi 2,2
m’dir. Banket, renk betimlemesi i¢in yerlestirilen 7,6 cm kalinliginda asfalt betonu
kaplama ile ortiilmiis 17,8 cm’lik beton tabakadan olusur. Koyu renkli betonun
kullanildigr trafik seritlerinde, banket ¢izgisinin renk betimlemesinin saglanabilmesi

icin iist tabakada agik renkli beton kullanilir.

o Yapim: Cogunlukla; boyuna bir derzle birbirine bagl iki serit aym anda
olusturulur. Banketlerin beton temeli, ustyapr plagindan Once insa edilir ve
karistirma, yerlestirme ve bitirme islemleriyle ilgili olan donanimlari tagiyan raylarin,
izerine konabilecegi bir temel olarak kullanilir. Beton tokmaklanir ve vibrasyonla

yerlestirilir.

Tiim yerlestirme, bitirme ve On kiir islemleri tiim {tistyapinin bir tarafindan obiir
tarafina uzanan giines semsiyesi altinda yapilir. Dokunmus kiir hasirlart 3 hafta

boyunca yerlesik bicimde birakilir ve bu periyot boyunca siirekli olarak 1slak tutulur.

Yiizeyler, tamamen yada belirli bir dereceye kadar ortaya ¢ikarilmig iri agregalarla

yogun ve sikigiktir. Kalin bir har¢ tabakasi mevcut degildir.

Bir¢ok kesimde orijinal Alman otobanlar1 halen mevcuttur ve agir trafik altinda
hizmet vermeye devam etmektedir. Kabarip dokiilme ve faylanma (kiriklanma)
nedeniyle meydana gelen enine catlaklar sebebiyle, bu yollardaki iistyapilar hafif
derecede bozulmustur. Herhangi bir, apacik ortada olan pompaj gbzlemlenmemistir
ve 50 yasini gecmis betonda bile herhangi bir durabilite problemine rastlanmamistir.
Su anda bunlarin yeniden insasi icin biiyilk calismalar siirmektedir ve bu
istyapilardan elde edilen beton zayif beton temel yada iist graniiler ortii tabakasinda

kullanilmak iizere geri kazanilmaktadir.

A10 kesiminin yeniden insasinin yapildigi bolgede yapilan incelemede bir beton
numunesi alinmig ve “ Yapim Teknolojileri Laboratuarlari( Construction Technology
Laboratories-CTL)” na sunularak petrografik analizi yapildiktan sonra su resmi

sonuglara varilmagstir:

1) Portland c¢imentosu bulamagi icinde silisli ve kalkerli agregalari iceren beton
ornek saglam, yogun ve yiiksek kalitedir. Cimento serbeti-agrega arasindaki aderans

oldukga sikidir ve beton, iri agrega-ince agrega arasindan kirilmaktadir.
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2) Cimento serbeti Ozelliklerine dayanilarak tahmin edilen su/¢cimento orani
0,35’den azdir. Artik cimento partikiilleri ( hidratlanmanis portland ¢imentosu

klinkeri, UPC’s ) olduk¢a bol miktardadir.

3) Betonda hava siiriikkleyici bulunmamistir. Tahmin edilen hava icerigi
9%1-2’dir. Hava bosluklarinin ¢ogu kiiciiktiir ve ¢izgi halinde siralanmistir veya

ikincil tortularla doldurulmustur.
Bu iistyapilarin iyi performans gostermelerine neden olan bazi sebepler sunlardir:
¢ Hizmet Omiirlerinin ilk yillarinda daha diisiik trafik yiiklemeleri,
¢ Digerlerine gore daha iliman bir iklim,

¢ Yiiksek derecede durabil beton, ( Yiiksek derecedeki bu durabilite; tiniform
gradasyonlu karisim orani; maksimum 3 cm tane boyutlu, yiiksek kaliteli, saglam
olan iist tabaka agregasi; vibrasyonla konsolidasyon; diisiik su/¢cimento oranina sahip
kuru karisim; 21 giinliik su kiirii ve giines ile riizgardan korunma icin kullanilan ortii;

uzun yillar boyunca buzlanmay1 6nleyici tuzlarin kullanilmamas: ile saglanmistir. )

® Don korumasi ve alt drenajin bir kismin1 karsilamak icin, plak ile taban
zemini arasina yerlestirilen kalin graniiler tabaka, ( Bazen bu tabaka ince kum

icermektedir ve yeterli gelmemektedir. )
® Cok yumusak zeminin alinarak, secilmis malzeme ile geri dolgu islemi
® Yeralt1 suyu nem kontrolii ve
¢ Kayma donatili derzler.

Bu tasarim ic¢in goziiken en biiyiik eksiklik uzun derz araliklandir ( 6zellikle ¢elik
hasir kullanilmadiysa ) ve bu kullamim; kamyon seritlerinde kabarip sokiilmeler ile
faylanmalara ( kiriklanmalara ) sebep olan enine catlaklarin meydana gelmesine

neden olmustur.

4.3.1.2 Mevcut Alman Rijit Ustyap: Tasarim

II. Diinya savasindan sonra, bati ve dogu Almanya arasinda rijit iistyapi tasarimi
bakimindan bir¢ok farklilik bulunmaktaydi. 1970 yilindan ©nce, Bati Almanya
tasarimi; aralign 7,5 m’den 10 m’ye kadar degisen derzli, tel kafes donatili rijit

istyapilart ve 60 m ile 100 m aralikli genlesme derzlerini icermekteydi. Degisik bazi
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problemlerden dolayi, tasarim 1970 yilinin basinda derzli-donatisiz tipteki rijit
istyapilara cevrildi. Bu tasarim, o tarihten itibaren gelistirilmektedir. Gelistirilen
derzli-donatisiz tipteki rijit {istyap1 enkesiti Sekil 4.11°de gosterilmistir. Bu tasarimin

baz1 detaylar1 soyledir:

otoyol 1

~ 4 _-‘H‘-'_""—,
5m H&W A— / getit gizgist / / -
22cm to 26cm /’ /’
{9-10 in) - s K
beton plak P .
m - - # -

u!;*—il-?ﬁm (123 ft) —{-—3.?5::1 (12.3 fﬂ—hﬂ“;ﬁﬁ%
’ ) | B2

(]
III|I|IIIII!II:'IIII-|I|
B.50m (7.8 f) — " baniket drensj
yilegtirilinis temel tabakasi poroz beton
graniiler tabaka (a) 10 cm (4 in) bitiien ile iyile gtirilmis temel

Artian (b) 15 cm (6 in) simento ile fyile gtivilmis
weya grobeton temel

Sekil 4.11: Derzli-donatisiz tipteki Alman rijit tistyapi tasarimi. [4]

e Derzli-Donatisiz Tipteki Rijit Ustyapida Plak:

Tahmin edilen kamyon trafik hacmine gore degisen plak kalinligi genellikle 22-26
cm’dir. Ustte yer alan 7 cm’lik tabaka, donma-¢oziilme durabilitesi ve siirtiinme icin
yiikksek kalitede kirma agrega icermektedir. Her iki tabakadaki su/cimento orani

aymdir.
Her iki trafik seridinde 0,5 m genisletme yapilir.

11 m’lik tam genislikteki kaplama genislikleri gelecekteki rehabilitasyon ¢alismalar

sirasinda trafik kontroliine olanak tanir.(4 seritli trafige yetecek kadar yer mevcuttur).
e Banket:

Her iki beton banket de seritlere baghdir. ( Asfalt betonu banketler iizerinde olusan

diferansiyel don kabarmasindan kacinmilmistir. )
¢ Beton:

Merkez-nokta yiiklemesinde egilme dayanimi 5,5 Mpa’it asar (Uglii-nokta

yiikklemesinden %10-15 daha fazladir).
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e Temel:

15 cm’lik ¢imento ile islenmis taban zemininden veya zayif betondan meydana
gelmektedir. 3 giinliik 1slak kiirden sonra, basing dayanimi 9 Mpa’1 asar, ¢ogunlukla
12 Mpa’dir. Sekil 4.12°de goriilebilecegi gibi; plak derzlerinin tam altinda, temelde

yer alan derz veya centikler araciligiyla temel ve plak birbirine baglhdir.

Sekil 4.12: Centiklenmis veya derzlendirilmis zayif beton temel tabakasi iizerindeki
beton plak. [4]

Bazen 25 cm’lik, cimento ile islenmis temel ile stabilize olmus alt temel kullanilir.

Bazen de 10 cm’lik bitiimle islenmis temel kullanilir.

o Alt-temel:

Don penetrasyonuna ve tasima giiciine gore kalinligi 30 cm’den 90 cm’ye kadar
degismektedir. Kompaksiyondan o6nce 0,0063 mm’lik ince malzeme %5 ile
sinirlandirilmistir.  (Kompaksiyondan ~ sonra; ince  malzeme, %7 ile

sinirlandirilmistir).

e Enine Derz:

5 m aralikhidir. 2,5 cm capindaki kayma donatilari, Sekil 4.13’de gosterildigi gibi;

enkesitin bir yanindan obiir yanina esit olmayan araliklarla yerlestirilir. Kayma



donatilari, tiim uzunluklar1 boyunca 0,3 mm’den daha kalin olan plastik bir tabaka ile

kaplidir ve yagliboya kullanilmaz. Kayma donatilar1 otomatik olarak yerlestirilir.

5.5 m (28 fi)

0.5 (1.7 ft) B ) 0.5 (L.7ft)
F 375 m (12.3 ff) 3.75 m (12.3 ft) I\ 2.50 m (8.2 ft)

ic serit dis serit banket
4 ,000 09 g0 |o O 80 00 gl O W0
7 " A Yo

'o 0% O 6% '2.0|0 09%% 0% S 0.6 060

beton

25 mm'lil

oy R AR R R RE
kayma donatist | ) I
7 x50 an 20 in) o J4x25 40 cm J 5x25 cm | !

: v | (W0in) | 20m) | (10in) | ' (20 in) '

2x25 n 25 25 25 25 %S em
(10 in) (10y(10) {10){10) (101n)

Sekil 4.13: Almanya’da iistyap1 enkesitinde iiniform olmayan kayma donatisi
yerlesimi. [9]

o Bicki Derinligi: Plak derinliginin %25-30’u kadardir.
o Dolgu: Basing dolgusu kullanilir.
¢ Boyuna Derz:
Derz kesim derinligi plak kalinliginin %40’1 ile %45°1 arasindadir.

o Bag Donatisi: 20 mm capindaki celik bag donatilari, 0,3 mm’den

kalin bir kaplama ile kaplanir.

o Bag Donatis1 Araliklari: Plagin her 5 m’sinde bir derzin merkez

hattinda 3 cubuk, plagin her 5 m’sinde bir-serit/banket derzinde 5
cubuk kullanilir.

o Dolgu: Basing dolgusu kullanilir.
e Alt Drenaj:

Degisik alt drenler kullanilmaktadir. Sekil 4.14’de goriilen, en son tipteki enkesitte;
banketin altinda boyuna alt drene dogru bir akim kanali saglayan por6z beton tabaka
goriilebilmektedir. Boyuna alt dren, diizenli araliklarla bulunan yanal bir akim

kanalina baglidir. Bu yanal kanal ise son olarak daha biiyiik ¢aptaki boyuna akim

kanalina baghdir.
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Sekil 4.14: Berlin’in giineyinde A10 otoyolu insa kesiminde; plak kenarinda zayif
beton temel altindaki boyuna kanala ve sol tarafta goriilen régarlara bagl olan su
toplama hazneleri. [4]

e Banket Altindaki Poroz Beton Tabaka:

Beton banket altinda yer alan 15 cm’lik poréz beton tabaka islenmis temel

tabakasinin drenajina desteklik saglar (Sekil 4.15).
* Yiizey:

Makro dokulu, diisiik giiriiltiilii bir yiizey elde edilebilmesi amaciyla, yiizey ince telli

bir fircayla boyuna dokulandirilir. Dayanim yiiksek agregalar siirtiinmeyi saglar.
¢ Enine Egim:
Trafik seritleri %2,5’lik egimle egimlendirilir.

425 m 415 m 25m
(14 fi) ! (14 ft) . (8 f)y

22 cm (9 in) vem beton E JPCP ( yem )
15 cm (6 in) [ CTB porez PCC
o
8
- < 4% >25% ——

CTE: gitnento ile syilestirilinds tetnel
PCC: portland cimentosu betonu

{ eski beton

Sekil 4.15: Por6z beton temel tabakali geritlerin yeniden ingasinda kullanilan Alman
enkesiti. [9]
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4.3.2 Almanya’da Mevcut Beton Gereklilikleri

e Hava bosluk sistemi gerekliliklerini iceren % 4’ten % 6’ya kadar siiriikklenmis hava
® Yogun bir karisimin saglanmasi i¢in su/¢cimento oranm 0,42’den kiigiiktiir.

e Kullanilan ¢imento dozaji 340 kg/m>"tiir.

e Karigtirma siiresi minimum 45 saniyedir.

® Gradasyonu belirli olan agregalarin kullanilir.

¢ Agregalarin donma-¢oziilme ve alkali-silika testlerinden ge¢gmesi gerekir.

e Agregalar iizerindeki donma-¢oziilme testi etkili bir cozelti icinde 300 defa

tekrarlanir ve izin verilen maksimum kayip % 0,2’dir.

e Eger reaktif agregalar bulunuyorsa, zayif alkali ¢imento ( % 0,6’dan daha az alkali

iceren ) kullanilir. Eger problem siiriiyorsa, agrega degistirilir.
e Karayolu iistyapilarinda ugucu kiil kullanilmaz.

e Almanya, tig-noktali yiikkleme testinden % 10-15 oraninda daha yiiksek bulunan
merkez-nokta yiiklemeli esnek kiris testini kullanir. Merkez-nokta yiikleme
testindeki minimum 5,5 MPa’lik 28 egilme dayanimui, ii¢-nokta yiikleme testinde 4,9

MPa’a karsilik gelir.
¢ Basing dayanimi 30 cm’lik bir kiip ile dl¢iiliir. Minimum dayanim 35 MPa’dur.

e Geri kazamilmis malzeme iceren karigimlarda belirli miktarda asfalt betonunun

kullanilabilecegi belirtilmistir.

e Hava bosluk icerigi ve bosluk sistem kalitesi kontrol testleri, iiretimin ilk giiniinde
uygulanir ve hava igerigi ile ilgili herhangi bir siipheli bir durum varsa testler
tekrarlanir. Kabarcik mesafesinin 0,2 mm’den az olmasi ve mikroporlarin en az %

1,8 oraninda olmas gerekir.

4.3.3 Cesitli Yapim Uygulamalari

® Yeni yerlestirilmis beton iizerine, yagmur ve giinesten korunma amaciyla serilen
cadir, oldukca 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu prosediir ayn1 zamanda, plakta zarar
verici biikiilmelere neden olabilecek, taze betonun sicakligini ve termal gradiyentini

azaltir.
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e Kiir iglemleri su serpilerek yada parafin (petrol mumu) temelli kiirleme bilesenleri

ile yapilir.

¢ Plagin iki tabakali olarak insaatiyla, daha diizgiin profil elde edildigi gibi yiiksek
kaliteli agregalarin maliyetli olmas1 nedeniyle daha ekonomik karigimlar saglanmig

olur.

¢ Erozyona kars1 diren¢ saglanmasi icin, dayanim gerekliligi minimum 9 MPa olan

cimento ile islenmis temel tercih edilir.

Almanya, plagin biikiilmesini ve erozyonu azaltmak i¢in, zayif beton temelin veya
cimento ile islenmis temelin kullanilmasi gerektigine inanmaktadir. Bu; beton plagin
ozellikle enine ve boyuna derzlerinin hemen altindaki temel kesiminin kalinliginin %

35’inin ¢entiklenmesiyle tamamlanir.

4.3.4 Ozet

Almanya’da 1970 yilindan sonra insa edilen derzli-donatisiz tipteki rijit {istyapilarin
performanslar1 sadece olaganiistii derecede iyi olarak tanimlanabilir. Mevcut
tasarimla ilgili olduk¢a az problem vardir ve bu tasarim asfalt iistyapilarla ekonomik

bakimdan rekabet edebilecek diizeydedir.
Bu olaganiistii iyi performansi ortaya ¢ikaran etkenler sunlardir:
¢ Degisken sekilde araliklandirilan kayma donatili derzler

e Erozyonun, ara yiizdeki pompajin ve biikiilmelerin azaltilmasi icin; ¢imento ile

islenmis veya zayif beton temel ile beton plak arasinda saglanan aderans.

¢ Erozyona karsi1 direncli yiiksek kalitedeki bir temel.

e Ozellikle yiizeyde olmak iizere; beton icinde yer alan iyi kalitedeki agregalar
® Taban zemini iizerinde yer alan kalin graniiler tabaka

® Yapim sirasinda 6zen gosterilen hava bosluk kontroliinden dolay1, betonun donma-

coziilme etkilerine kars1 olan direnci

o iki-kanall1 yiizey ve yiizey alt1 drenaj sistemi.
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4.4 Hollanda

Hollanda’nin kuzey kesimlerinde ciddi oturmalar olmasi nedeniyle, cogunlukla
kuzey kesimlerinde olmak iizere uzun yillardir rijit iistyapilar insa edilmektedir. Rijit
istyapilar; vilayete ait karayollari, otoyollar ve havaalanlarinda insa edilmektedir.
Bisiklet yollarinin ¢ogunun betonla insa edildigi gézlemlenmistir. Ayrica, rijit blok
kaplayicilarinin, Hollanda’daki kentsel alanlarda kapsamli olarak kullanildig

gozlemlenmigtir. [4]

Gozlemlenen en eski rijit iistyapt 1950 yilinda insa edilmistir. Hollanda’da, liman
sehirlerinden Avrupa’nin geri kalanina kargo tasiyan kamyonlarin kullandigi 6nemli
karayollarinin bulunmasi nedeniyle, bu rijit listyapilarin ¢ogu agir trafige hizmet

etmektedir.

Bu iistyapilarin tamamina yakini derzli-donatisiz tipteki rijit iistyapilar kullanilarak
inga edilmistir. Son zamanlarda birka¢ kesimdeki otoyollarda siirekli-donatili tipteki
rijit Gistyapilarin da kullamilmaktadir. Bunun yaninda; Amsterdam yakinlarindaki

Schipol Havaalanindaki baz1 kesimlerde 6ngerilmeli rijit iistyapilar da mevcuttur.

Su anda Hollanda’da, rijit tistyapilarla ilgili olarak iizerinde durulan baslica konu;
tekerlek/iistyap: giiriiltii karakteristikleridir. Diistik giiriiltiilii bir ylizeyle birlikte ayn1
zamanda yeterli siirtiinme ve hizmet 6mriine sahip yiizeylerin elde edilebilmesi i¢in,

biiyiik saha ve laboratuar caligmalar siirdiiriilmektedir.

Hollanda beton blok kaplayicilardan kapsamli bir sekilde yararlanmaktadir. Her yil
yaklagik olarak 20 milyon m*lik beton blok kaplayicis1 yerlestirilmektedir. Beton
blok kaplayicilari ile 1950’li yillarda tamsilmistir ve su anda dahili yol
tistyapilarindan endiistriyel yol iistyapilarina kadar oldukga genis bir kullanim

alanina sahiptirler.

4.4.1 Tasarmmlar

Hollanda’da karayollar1 ve havaalanlarinin yaninda bisiklet yollar1 da olmak iizere
bircok rijit iistyap1 tasarimi gozlemlenebilmektedir.

4.4.1.1 Otoyollar ve Karayollarinda Kullanilan Rijit Ustyapilar

1950’11 yillarda insa edilmis, agir kamyon trafigine hizmet veren, kumdan bir temel

izerine yapilan eski otoyollarda kullanilan; enine derzlerde kayma donatilarinin
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kullanilmadigi, derzli-donatisiz  tipteki rijit {Ustyapilarda ciddi bozulmalar
gozlemlenmistir. Daha sonra Hollanda’daki derzli-donatisiz  tipteki  rijit

istyapilardaki enine derzlerde kayma donatilar1 gerekli kilinmistir.

Hollanda’nin giineyinde, diisiik bakima ihtiyaci ve uzun hizmet 6mrii nedeniyle rijit
istyapilar tercih edilmistir ve bircok kesimde insa edilmistir. Bu bolgede, rijit ve
esnek iistyapilarin maliyeti yaklasik olarak birbirinin aymidir. Cift yonlii, ¢ift seritli,
vilayete ait karayollart; her bir kenarda serit genisletmelerine sahip ( plagm her bir
sinirina 20 cm’lik yol ¢izgisi cizilir. ), kayma donatili, 21 cm’lik derzli-donatisiz

tipteki plaklardan olusmaktadir.

Hollanda 1980°’1li yillardan itibaren, Alman derzli-donatisiz tipteki rijit iistyapi
tasarimin1 benimsemistir. Bu tasarim 20-22 cm kalinliktaki plaklari, derzlerde cesitli
sekillerde araliklandirilmis kayma donatilarini, 5 m’lik derz araligim ve 11 m ‘lik
tam genislikli ( 3,5m genisliginde iki serit, 1 m’lik i¢ banket, 3 m’lik dis banket )
istyapilan icermektedir. Su anda plak kalinliklari, 26-28 cm’dir ve tekerlegin gegtigi

kesimde kayma donatilar birbirine ¢ok yakin ( 25cm ) araliklarla yerlestirilir.

1990 yilindan itibaren diisiik giiriiltiilii ve yiiksek siirtiinmeli, pordz asfalt betonu
yiizeyli siirekli-donatili tipteki rijit iistyapilarin kullanildigi otoyollar da insa
edilmistir. Stirekli-donatili tipteki rijit tistyapilar avantajhidir; ¢iinkii enine derzlerden
pordz asfalt betonu yiizeye dogru yansima catlaklar1 goriilmez. Bunun yaninda; su
siralarda hem pordz asfalt betonu yiizeyli hem de por6z beton yiizeyli siirekli-donatili

rijit tistyapilar da insa edilmektedir.

Otoyol iistyapilarinda kullanilan temel, bir kum alt-temel iizerine yerlestirilen zayif
betondan olusmaktadir. Zayif beton tabaka, eski betondan geri kazanilan molozlu
beton igcermektedir. Alman tasarimindan farkli olarak, Hollanda; plak ile zayif beton
arasinda aderansin saglanmasina c¢alismaz ve temeli ¢entmez. Bununla birlikte,
plagin temelle bir sekilde 10 yi1l yada daha fazla siireyle aderanshi durumda kaldig:
belirtilmistir. Yansima catlaklarina iliskin bazi1 problemler rapor edilmistir. Kenar
hendek derinlikleri, temelden yaklasik olarak 1 m alttadir. Sikismazlarin uzak

tutulabilmesi icin derzler doldurulmaktadir.

4.4.1.2 Havaalam Ongerilmeli Rijit Ustyapilari

1967 yilinda Amsterdam yakinlarinda acilan, Schiphol Havaalani, diinyadaki en

bityiik havaalanlarindan biridir ve c¢ok biiyiilk miktarda agir ugak trafigini
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tasimaktadir. Karsilagtirmali bir caligmadan sonra, havaalanindaki pistlerin uglarinin,
biitiin apron ve hangarlarin 6ngerilmeli rijit iistyapilarla insasina karar verilmistir. Bu
istyapilar su anda 38 yasindadir ve ¢ok diisiik bir bakimla miikemmel bir performans

gostermektedirler.

Ongerilmeli rijit {istyap: tasarimi; 18 cm’lik 6ngerilmeli beton kaplamayi, 60 cm’lik
cimento ile islenmis zemin tabakasin1 ve deniz seviyesinden 4 m altta olan bir kil alt
temel iizerine 20 cm’lik bir kum tabakay1 icermektedir. Plaklar 7,5 m eninde ve 30-
120 m uzunluktadir. Yiiksek dayanimli, 6zgiin éngerme celik donatilarmin tiipler
icine yerlestirilmesinden sonra tiipler icine enjeksiyon yapilir.Bu tiipler, boyuna ve

enine derzler iizerine yatirilarak 1zgara formu verilir.

4.4.1.3 Rijit Bisiklet Yollar:

Kisa derz aralikli, kayma donatisiz derzli-donatisiz tipteki rijit iistyapilardan olusan
bircok bisiklet yolu gozlemlenebilmektedir. Hollanda’da ulagimin bashca sekli
bisikletlerdir. Bu yollar, bisikletler ve yerel zirai geregler tarafindan ortaklasa

kullanilirlar

4.4.2 Gozlemlenen Proje Bolgesi (Eindhoven)

Bu kesimdeki iistyapi, giiriiltii diizeyini azaltma amaciyla 4 cm’lik por6z asfalt ve 3
cm’lik pordz betonla yeniden kaplanmis olan, orijinal derzli-donatisiz tipteki rijit
istyapidan olusmaktadir. Pordz asfalt veya por6z beton ile kaplama uygulamalart;
yogun asfalt betonu ile kaplamaya gore, saganak yagis altinda su sicratma
bakimindan oldukga biiyiik avantaja sahiptir. Bunun yaninda, hem poréz asfalt hem

de por6z beton ¢ok diizgiin ve sessiz bir siiriis saglar. [9]

Derzli-donatisiz tipteki rijit tistyapida bulunan, enine ve boyuna derzlerden gelen
yansima catlaklar1 por6z asfalt yiizeyde bekleneni yapar ve kabarip dokiilmeye
baslar. Por6z beton, derzli-donatisiz tipteki rijit tistyap1 derzlerinin iizerinden direkt

olarak kesilir ve kabarip dokiilmez.

Yogun asfalt beton yiizeyle karsilastirildiginda, pordz asfalt yiizey; giiriiltii emisyon
diizeyinde 3,1 dB’lik bir azalma saglar. Por6z beton ise 2 dB’lik giiriiltii azalim
saglar. Pordz betonun 3 cm yerine 4 cm’lik bir kalinlikla insa edilmesi durumunda
daha biiyiik giiriiltii azalimi1 saglayabilecegi ve cesitli insa problemlerinin

onlenebilecegi ifade edilmistir. Por6z beton veya por6z asfalta iligkin baglica
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problem; gevsek malzeme ile dolabilmesi ve bu yiizden ses-absorbsiyon

karakteristiklerinin yillar gectik¢ce azalabilmesidir.

Sekil 4.16: Hollanda’da derzli-donatisiz tipteki rijit tistyap1 tizerine yerlestirilen
pordz beton yiizey. [9]

4.4.3 Ozet

Su anda, Hollanda’da; daha onceki yillara gore, rijit iistyapilar daha cok tercih
edilmektedir. 1950’li yillarda ortaya c¢ikan ana problem, kayma donatisi
kullanilmamas1 sebebiyle derz faylanmasidir ( kiritklanma ). Alman kayma donatils,
derzli-donatisiz tipteki rijit istyapi tasariminin benimsenmesiyle bu problem ortadan
kalkmis ve diisiik bakimla uzun siireli performans saglanabilmistir. Hollanda’da yeni

fikirlerin denenebilmesi icin biiyiik bir istek bulunmaktadir.

Rijit iistyapilarla ilgili olarak iizerinde durulan baslica konu; tekerlek/iistyap1
giiriiltiisiiniin azaltilabilmesidir. Kayda deger arastirmalar siirdiiriilmektedir ve birkac
teknik, degerlendirme altindadir. Por6z beton veya pordz asfalt yiizeyle giiriiltii
seviyesinin azaltilabilecegi belirtilmistir. Deneyimler gostermistir ki poroz beton
yiizey ile gerekli giiriiltii absorbsiyonunun, durabilitenin ve dayanimin elde

edilebilmesi mumkiindiir.

4.5 Belcika

Belgika uzun yillardir rijit iistyapilar insa etmektedir. Sekil 4.17°de goriilebilecegi
gibi, 1925 yilinda Brussels’in giineyinde insa edilen derzli rijit iistyap1 hala iyi
durumdadir. Otoyollarin yaklasik olarak %40’1 rijit tstyapilar kullanilarak insa

edilmistir. Bu rijit listyapilarin ¢ogunlugu siirekli-donatili tipte olmakla birlikte, aym
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zamanda bir¢ok derzli-donatisiz tipteki rijit {istyapilar da mevcuttur. Ornegin; 1957
yilinda Eindhoven ile Brussels arasinda insa edilen kayma donatili derzli-donatisiz
tipteki rijit listyap1 bugiin hala iyi durumdadir. Rijit iistyap1; 15 cm’lik islenmemis
kum tabaka ve 15 cm’lik ¢imento ile islenmis kum tabaka iizerine 20 cm’lik beton
bir plakla meydana getirilir. Belgika devleti, diisiik bakim ihtiyac1 nedeniyle siirekli-
donatili tipteki rijit iistyapilar tercih etmistir. Bu tipteki iistyapilar, 1970 yilindan
beri eski rijit veya asfalt iistyap1 kaplamasi olarak ve yeni iistyapilarin yapiminda

kapsamli olarak kullanilmaktadir.

Sekil 4.17: Dreve-de-Lorraine Karayolu, Brussels; 1925 yilinda boyuna derz
olmadan insa edilmis olan derzli rijit iistyap1. [4]

Belcika, 1980’li yillarda gelistirdigi ve kapsamli olarak kullandigi, yuvarlanma
giiriiltiisii ve vibrasyon diizeyini azaltip, bununla birlikte yiiksek siirtiinmeli bir yiizey

saglayan; ortaya cikarilmis agrega teknigiyle ¢ok iyi bilinmektedir.

4.5.1 Tasarimlar

Hem kayma donatili derzli-donatisiz tipteki rijit iistyapilar hem de siirekli-donatili
tipteki rijit tistyapilar insa edilmektedir. Onceki ve mevcut siirekli-donatili tipteki rijit

iistyap1 tasarimi soyle ozetlenebilir:
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Tablo 4.3: Belgika’da, 6nceki ve mevcut, siirekli-donatili tipteki rijit iistyap1
tasarimi [9]

Insaat Kalemi Onceki Tasarim Mevcut Tasarim
(1970-1978 )

Siirekli-Donatih Plak 20 cm (Yiiksek Dayanim) Ayni
Donati % 0,85 % 0,67
Donati Derinligi 6 cm 9 cm
Asfalt Betonu Ara Tabaka 6 cm ik

Zayif Beton Temel 20 cm Ayni
Graniiler Radye 20 cm (Minimum) Ayni
Boyuna Derz Derinligi < 0,3xPlak 0,33xPlak

*%* Bu tabaka birkac y1l boyunca kaldirilmis fakat su an tasarima tekrar dahil edilmistir.

Onceki siirekli-donatil tipteki rijit iistyap: tasarimu ile, agir kamyon trafigi tasiyan,
100 km’nin {iizerinde otoyol insa edilmistir. Bunlar olaganiistii performans
gostermislerdir; tizerinden 30 y1l gegmesine ragmen herhangi bir zzimbalama etkisi
(punchout) goriilmemistir. Sekil 4.18’de 30 yi1l 6nce insa edilen bu iistyapilardan bir

tanesi gosterilmektedir.

Sekil 4.18: Becika’da; donat1 icerigi % 0.85 olan, asfalt betonu ara tabakali, zayif
beton temel ve graniiler alt temele sahip, 30 yasin1 gecmis olan siirekli-donatilt
tipteki rijit istyapi. [4]

Buna kargin, 1978 yili siralarinda, iistyapilarda cok yakin aralikli dar catlaklar

(catlak araligi 0,5 m olarak gozlemlenmistir) gézlemlenmistir ve devlet, iistyapinin

dagilacagina dair endiseye diigsmiistir. Daha sonraki projelerde donati oranmi
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9%0,67’ye diistiriilmiistiir ve asfalt betonu ara tabaka kaldirilmistir. Daha yeni olan bu
listyapilarin  bazilarinda kabarma catlaklart ve zimbalama etkisi (punchoutlar)

gozlemlenmeye baslanmistir. Tipik catlak araliklar1 sdyledir:

Tablo 4.4: Onceki ve mevcut tasarimlar sonucunda gézlemlenen catlak araliklari. [4]

insa Mevsimi Donati Yiizdesi Ortalama Catlak Arahig
Yaz 0,85 ( onceki ) 0,40
0,67 ( sonraki w/o AC) 1,00
Kis 0,85 ( onceki ) 0,75
0,67 ( sonraki w/o AC) 1,60

%0,85 donatil1 icerigine sahip, siirekli-donatili tipteki rijit iistyapida goriilen bu yakin
catlak araliklari, 6 cm’lik asfalt betonu ara tabakanin siirekli-donatili tipteki rijit
tistyapt ile siki bir sekilde aderansli olarak bulundugu oOnceki tasarimda da
goriilmiigtiir. Belgikalilar, siirekli-donatili tipteki rijit iistyapr ile asfalt betonu ara
tabaka arasindaki aderansin, 2 cm’lik betona esdeger bir yap1 sagladigina

inanmaktadirlar.

Bununla beraber, yapim ile ilgili baz1 problemlerden dolayi, 6 cm olan donati
derinligi 9 cm ile degistirilmistir. Giinesli bir giinde, boyuna donat1 yakinindaki
vibrasyon etkisinden dolayi, donati sablonu gozle ayirt edilebilmektedir; donati
cubuklarinin altinda kalan beton daha cok titresir ve bu da yiizey diizgiinliigiinde
kayba yol acar. Buna karsin, Belcika donatin1 yari-derinligin {izerinde

yerlestirilmesinin ¢atlaklar1 dar tuttuguna inanmaktadir.

1978 yilindan itibaren asfalt ara tabakanin olmadigi, donati oramin % 0,67-
derinliginin 9 cm oldugu, siirekli-donatili tipteki rijit tistyap1 kullanilarak insa edilen
birka¢ kesimde daha biiyiik catlak araliklari, daha genis catlaklar, zayif beton temelin

erozyonu ve bazi zzmbalama etkileri (punchoutlar) goriilmiistiir.

Banketlere, asfalt bir yiizeyle beraber graniiler bir temel dahil edildiginde, su yanal
olarak drene edilebilir. Buna karsin; banket tiim derinlikte asfalt betonuyla insa
edilirse, bir su havuzcugu olugsur ve buna bagh olarak zimbalama etkisini

(punchoutlar) takip eden kayda deger erozyon olusumlar gozlenir.

Son zamanlarda, siirekli-donatili tipteki rijit dstyapilarin  catlak  goriilen
kesimlerinden alinan karotlar iizerinde yapilan testlerle, korozyon ile ilgili birtakim
arastirmalar yapilmistir. Ozellikle 6nceki (% 0,85 donatili) kesimlerde, asgari

korozyon gozlemlenmistir. Onceki tasarimla ve mevcut tasarimla insa edilmis
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istyapilarin; ciddi catlaklarin oldugu kesimlerinde yapilan dlgiimlere gore, donati

cubuklarinin enkesit alanindaki kayip % 5’1 gegmemektedir.

4.5.2 Gozlemlenen Proje Bolgesi

Belgika’da ¢ogunlukla kullanilan siirekli-donatili tipteki rijit tistyapilara ait ti¢ kesim

gozlemlenmistir:

4.5.2.1 Bierbeck Yakinlarindaki E40 Cevre Otoyolu

Siirekli-donatili tipteki bu rijit {istyapi, zimbalama etkisi (punchout) olmadan ve
birbirine yakin olmayan catlak araliklariyla miikemmel bir yapisal durumdadir ve
%20’si agir kamyon olan 63000 ADT yi tasimaktadir. Olgiilen yuvarlanma giiriiltiisii
diizeyi dB biriminde asagida gosterilmektedir. Elmas ogiitiicii ile uygulanan

islemden sonra giiriiltii diizeyinin ortalama 4 dB azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 4.5: Elmas 6giitiicii ile uygulanan islemden 6nce ve sonra dl¢iilen giiriiltii
diizeyleri. [4]

Serit Ogiitmeden Once Ogiitmeden Sonra
1 87,9-90,3 83,4-86,8
2 90,2-91,3 86,2-87,5

30 yasindaki, siirekli-donatili tipteki bu rijit iistyapida, oldukca kaba taneli enine
dokudan kaynaklanan giiriiltiiye bir ¢oziim olarak elmas ogiitiicii ile boyuna

dogrultuda islem yapilmistir ve 6giitme isleminden sonra hala enine disler mevcuttur.

Ogiitiilmiis yiizeydeki titresim diizeyi, daha 6nceki enine-disli yiizeye gore oldukca
diisiiktiir. Ayrica dgiitmeden sonra siirtiinme diizeyinde kayda deger derecede artiglar

elde edilmistir.

4.5.2.2 E40 Bertem Yol Genisletme Insas1 Kesimi

21 yasidaki, 20 cm’lik, % 0.85 donat1 igerikli siirekli-donatil1 tipteki rijit iistyap1 ek

bir siirekli-donatil1 tipteki rijit tistyap: seridiyle genisletilmistir.

e Diisiik giiriiltiilii yiizey dokusu; kimyasal olarak ortaya ¢ikarilan agregalarla
saglanmistir. Plak tiim derinligi boyunca, tek tip agregayla (maksimum boyut
2 cm) tek bir tabaka halinde yerlestirilmistir. Kaplayic1 gectikten hemen
sonra, har¢ icine birkag mm penetre olan bir geciktirici yiizeye
spreylenmistir. Daha sonra Sekil 4.19 ‘da goriildiigii gibi polietilen bir tabaka

ile yiizeyi Ortilmiistir. Bu ortii geciktiricinin sert hava kosullarindan
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korunmasina ve geciktirilmis yiizey harcinin 24 ile 72 saat sonra ozel tel

fircayla alinmasi sirasinda kiirlenmesine yarar.

Sekil 4.19: Geciktirici spreylendikten sonra beton yiizeyin iizerine yerlestirilen
polietilen ortii (Robuco siireci). [4]

Yiizey agregalar, arzu edilen dokunun elde edilebilmesi i¢in, Sekil 4.20’de goriilen
doner firca kullanilarak ortaya cikarilir. Bu yiizeylendirme islemi sirasinda 2 mm’lik
doku saglayan seker-bazli bir geciktirici ( E40 projesinde kullanilmistir ) ya da daha
ince olan 1 mm’lik doku saglayan kimyasal bir geciktirici (Avusturya’da oldugu

gibi) kullanilir.

Sekil 4.20: Polietilen ortii kaldirildiktan sonra yiizeydeki harci alarak
agregalarinin ortaya ¢ikarilmasini saglayan doner firca. [4]
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e Enine celik donati, enine catlak olugma potansiyelinin Oniine gecilmesi
amaciyla egilmistir.

4.5.2.3 E40 Otoyolu; Siirekli-Donatili Tipte Rijit Ustyam

Bu yondeki trafik, Bierbek’teki E40 projesine benzer sekilde ¢ok agirdir. Bu iistyap1
30 yasindadir. 6 cm derinlikteki-% 0.85 oranindaki donatiya, 20 cm siirekli-donatili
tipteki rijit plaga, 6 cm’lik asfalt betonu ara tabakaya, 20 cm °‘lik zayif beton temele
ve 30 cm’lik graniiler alt temele sahiptir. Catlaklar 0.5 m araliklidir ve ¢ok dar
olmakla beraber, herhangi bir kirilma gozlemlenmemistir. Bu proje miikemmel

hizmet veren Belcika tasarimina iyi bir 6rnektir.

4.5.3 Ozet

Belgika’daki rijit istyapilarin, ozellikle siirekli-donatili tipteki rijit iistyapilarin,
performansi sadece olaganiistii iyi olarak tanimlanabilir. Onceki tasarimla elde edilen

mitkemmel performansa etki eden baglica unsurlar:

o Siirekli-donatili tipteki rijit plagin iistiinden 6 cm derinlige yerlestirilen %

0.85 oranindaki donati,
® Asinmaya kars1 diren¢ amaciyla kullanilan yiliksek ¢imento icerigi,

¢ Erozyonun azaltilmasi icin, siirekli-donatili tipteki rijit plakla zayif beton

tabaka arasinda aderans saglayan 6 cm’lik asfalt betonu ara tabaka,
e Taban zemininin iizerindeki kalin graniiler tabaka,
¢ Yiiksek dayanimli beton ve bunun donma-¢oziilmeye kars1 yiiksek direnci.

Dar catlak araliklar ve erozyonun olmamasi nedeniyle diisiitk bakima ihtiya¢ duyan,

30 yil veya daha uzun siireli bir hizmet 6mrii beklenmektedir.

Son zamanlarda, donat1 igeriginin % 0.67’ye indirilmesini, donatinin 9 cm derinlige
yerlestirilmesini ve asfalt betonu ara tabakanin elimine edilmesini iceren tasarimlar
ortaya konmustur. Bu iistyapr tasarimi daha Onceki siirekli-donatili tipteki rijit
istyaptr tasarimi gibi iyi bir performans gostermemistir; ¢atlaklar daha genistir ve
plak ile zayif beton tabaka arasinda erozyon olusumu gozlemlenmistir. Su anda asfalt

betonu ara tabakanin yeniden kullanilmaya baslandigi rapor edilmistir.
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4.6 Amerika Birlesik Devletleri

Rijit iistyapilar ABD’deki yiiksek simiftaki millerce yolun yalnizca %15’ini
(219.487 km) olusturur. Ancak, rijit iistyapilar yol agmin en yiiksek hacimli, yiliksek
hiz ve agir tasit trafiginin tagindigi kismi olan eyalet ici sistem nedeni ile ulusal yol
sebekesinde, %50’nin iizerinde bir degerle, hayati bir rol oynar. Rijit iistyapilar

ayrica kent kesimi ve havaalanlarinda ¢okc¢a kullanilir.

4.6.1 Rijit Ustyap Tiplerinin Tamm ve Kullanim

ABD’deki yiiksek hacimli yollar ve caddeler, iki tip tistyapidan birine sahiptir.
‘Esnek’ terimi asfalt betonu ile kaplanan yollar belirtir. ABD’deki genellikle bilinen
lic tip rijit iistyapr kullanilmaktadir. Bunlar derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar,

derzli donatili tipteki rijit iistyapilar ve siirekli donatili tipteki rijit tistyapilardir.

4.6.1.1 Derzli Donatisiz Tipteki Rijit Ustyapilar

Derzli donatisiz tipteki rijit tistyap1 3 ile 6 m uzunlugundaki kisa plaklardan olusur.
Plaklar 127 ile 356 mm kalinliginda olup donati icermezler. Derzler ge¢cmeli veya
gecmesiz olabilirler. Plaklar genel olarak graniiler malzeme, ¢imento veya asfalt

stabilizeli tabakalar {izerine insa edilir.

Zayif beton ve sikistilmis kaba agregadan insa edilen temeller, halen bazi

eyaletlerde kullanilmaktadir. Temel tabakasi kalinliklar1 102 ile 204 mm olabilir.

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar kullanilan kisa derz boslugu, plak ortasi
catlamay1 asgariye indirmek ve derz acikliklarin1 nispeten kiigiikk tutmak igin
kullanilir. Derzlerde yiikiin transfer edilmesinde, malzeme aderansindan yararlanilir.
Agir trafik tasiyan yollarda, ozellikle nemli bolgelerde (baslica iilkenin dogu
yarisinda), yiik transferini gelistirmek icin donati veya, daha ziyade, stabilize temel
tabakalar kullanilir. Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilar genellikle, ABD’deki tiim
iklim alanlarinda, havaalanlarinda, otobanlarda ve sehir i¢i caddelerde kullanilir. Bu

tip rijit iistyapilar, bircok eyalette tercih edilmektedir.

4.6.1.2 Derzli Donatih Tipteki Rijit Ustyapilar

Derzli donatili tipteki rijit tistyap1 ingasinda kullanilan déseme, uzunluklan 8 ile 30m
olan plaklardan olusur. Plak kalinliklar1 152 ile 356 mm olup, ortalarindan donati

gecmektedir. Temel tabakas1 kalinliklar1 102 ile 204 mm’dir.
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Daha uzun derz boslugu verildiginde, trafik yiiklerine, kurumadan dolay1 biiziilmeye
ve 1sidan dolay1 kivrilmaya bagli olarak derzli donatili tipteki rijit iistyapilarda ¢apraz
catlaklar olusur. Donat1 kullanilmasindaki amag¢ bu plak ortasi catlaklarini sikica
kapali tutmaktir. Catlaklar siki tutarak, yiik transferinin har¢ kenetlenmesi yoluyla
siirdiiriilmesi, donati tarafindan yapilir; burada donati, beton plagin esneklik

kapasitesini arttirmak icin kullanilmaktadir.

Daha uzun derz boslugu kullanilmasi ayrica daha biiyiik derz acikliklarma neden
olur. Dolayisi ile derzler arasi yiik transferini saglamak i¢in donati kullanilir. Derzli
donatil1 tipteki iistyapilar, donma 1sisindaki (kuzey) bolgelerde ve nemli (dogu)

bolgelerdeki sehirleraras1 yollarda yogun olarak kullanilmaktadir.

4.6.1.3 Siirekli Donatih Tipteki Rijit Ustyapilar

Siirekli donatili tipteki rijit iistyapt dosemeleri, capraz derzler olmaksizin dosenen
rijit bir plaktan olusur. Donat1 plak boyunca siirekli olarak vardir ve derzler yalnizca
her giin — is bitiminde konulur. Plak kalinliklar1 152 ile 254 mm olur. Siirekli donatili
tipteki rijit iistyapilarda derzli donatili tipteki rijit iistyapidan oldukg¢a fazla donati
vardir : Tipik olarak plak kesit alaninin %>5 ile %7’ si.

Uzun derz bosluklarinin bir sonucu olarak siirekli donatili tipteki rijit listyapilarda
istyapt omriiniin ilk birka¢ yili boyunca 0.6 ile 2.4 m’lik araliklarla enine catlaklar
olusur. Bu ¢atlaklar plak i¢indeki donati saglam oldugu siirece sikica kapali kalirlar.
Eger donati1 yiikksek c¢ekme gerilmeleri sonucu kirilirsa, enine catlaklar acilarak
bozulabilir. Uzunlamasina catlaklarla birlesen bozulmus enine catlak bolgeleri, ciddi
istyapt bozulmasini isaret eden yiizeysel oyulmalara yol agabilir. Plak destegini
artirmak ve tekerlek yiikleri altindaki plak gerilmelerini azaltmak igin, siirekli

donatil1 tipteki rijit iistyap ile birlikte genellikle bir stabilize temel kullanilir.

Siirekli donatili tipteki rijit iistyapilar Illinois, Virginia, Missippi, Texas ve Oregon
dahil bazi eyaletlerde sehirlerarasi yol yapiminda yogun olarak kullanilmaktadir.
Ancak siirekli donatil tipteki rijit tistyapilar, ABD’deki toplam rijit istyap1 milajinin

oldukga kiiciik bir yiizdesini kapsamaktadir.

4.6.2 Genel Performans

Tiim bu rijit iistyapi tipleri, agir trafik yiikleri altinda uzun omiir saglamak igindir.

Ornegin Illionis’teki derzli donatili tipteki rijit iistyapi, agir trafik ve sert iklim
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sartlar1 altinda ortalama 28 yil omiirle eyalet ici sistem igerisinde hizmet etmistir.
Daha yumusak bir iklimi olan California’da derzli donatisiz tipteki rijit listyap1 daha
da uzun hizmet etmistir. Ancak her tipte, hizmet omiirlerini kisaltan 6zgiin tasarim
bozukluklar1 ortaya ¢ikmistir. Genelde derzli donatisiz tipteki rijit tistyapt miikemmel
hizmet gormiis olup, birkac tasarim iyilestirmesi ile sermaye yatirimi igin en iyi
performans1 vaat etmektedir. Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapr i¢in bazi ek

performans detaylar1 ve tasarim tavsiyeleri verilmistir.

4.6.3 Derzli Donatisiz Tipteki Rijit Ustyapimin Performans:

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapida iki ana bozulma nedeni; plak catlamasi ve
destek kaybidir. Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilar derz boslugu, catlamayi
asgaride tutmak icin Ozellikle kisa tutulmaktadir. Kural olarak, derz boslugu (fit
olarak), plak kalmligmin (inch olarak) 1.75 katim ge¢memelidir. Ornegin, plak
kalinligr 10 inch (254 mm) ise, derz boslugu 17.5 fit (5.3 m)’ye esit veya daha az

olmalidir.

Derzli donatisiz tipteki rijit listyapida catlama asagidaki nedenlerle olabilir:
¢ Termal gerilmeler; betonda, giin boyu degisen, 1s1 diizeylerine baglh olarak
e Trafik yiikleri; plak {izerinde tekrarlanan gerilme olustururlar.

Rijit plagi bozarak ve plagin iist ve alt yiizeylerinde ¢cekme ve basing gerilmeleri
olusturarak nem asindirmasi ve termal gerilmeler trafik yiikleri altindan plak
iizerinde olusan gerilmelerin miktarini etkilerler. Ornegin diisiik gece 1s1s1 plagin iist
yiizeyinin gerilmesi ile plak kenarlarinin temelden yukar1 kivrilmasina neden olur.
Plak agirliginin bu yukan karsi koyulmasi ile plak iistiinde ¢ekme gerilmesi, plak
altinda ise basing gerilmesi olusur. Trafik yiikleri de derzler arasindaki noktada plak
altinda ve kenarlar civarinda plak iistiinde gerilme olustururlar. Termal gerilme ve
trafik yiikii gerilmeleri boylece, plagin temel iizerinde diiz kalmasina nazaran daha
diisiik serbest kenar ve daha yiiksek kose gerilmeleri olusturmak iizere birlesirler.
Giindiizleri plak, plak {iistiiniin genlesmesi ile ters yonde kivrilir ve etkiler tersine

doner.

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapida ikinci ana bozulma nedeni, ‘bosluk gelismesi’
veya ‘erozyon’ denilen, destek kaybidir. Destek kaybinin baslamasi i¢in iki kosul

gerekir: (1) Plak altinda, derz ve catlaklari bosaltmaya yarayan su drenajinin
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yetersizligi ve (2) Derz ve catlak agilmasina bagli olarak, derzler ve catlaklar
boyunca har¢ aderansi ile saglanan yiik transferinin kaybi. Bir tekerlek yiiksek hizda
bir derz veya catlaga yaklastiginda, yiik transferinin kaybi plagin asagiya egilerek
plak altindaki biriken suyun ileri itilmesine neden olur. Tekerlek derzin veya catlagin
diger yanina gectiginde, plagin diger ucunu asagiya egerek suyun geriye, derz veya

catlaktan yukartya gitmesine neden olur.

Bu dinamik ‘pompalama’, derzler ve c¢atlaklar civarinda plagin alt diizeyini ve
temelini agindirir. Zamanla bu asinma nedeni ile, plak altinda bosluklar olusur.
Bosluklar tekerlek yiikleri altinda gerilmenin ve biikiilmenin artmasina ve sonucta

koselerin kirilmasina yol agar.

4.6.4 Derzli Donatisiz Tipteki Rijit Ustyapilar icin fyilestirilmis Tasarim ve insa
Metotlar:

Asagidaki faktorlerin derzli donatisiz tipteki rijit {istyapilarin Omriinii uzattig

goriilmiistiir:

e Stabilize temel,

¢ Plak kalinliginda artis,

¢ Portland ¢cimento betonundan banket,

¢ Taban zemini reaksiyonun (k-degeri) Olciisiinde artis,

¢ Beton dayaniminda artis,

® Diizgiin kesilmis ve doldurulmus enine derzler,

e Kayma donatilarinin kullanimui (¢apla birlikte yarart artmaktadir),

® Saglam, dayanikl agrega kullanima.

4.6.5 Ozet

Rijit iistyapilar ABD’de miikemmel performans gostermislerdir. Bir cogu tasarim
trafiklerinden cok daha fazla yiiklenmisler, ancak 20 yildan fazla hizmet
vermisglerdir. Bu iistyapilara etkili yenilemeler yapilmis ve hizmet omiirleri 10 yil
veya daha fazla uzatilmistir. Ge¢mis deneyimlere dayanarak, az miktarda tasarim

degisiklikleri yapildiginda, derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar (ve derzli donatil

67



tipteki rijit iistyapilar ve siirekli donatil1 tipteki rijit istyapilar)‘in Oomiirleri daha da

uzatilabilir.

4.7 Tiirkiye

KGM 1950 yilinda kurulmustur. Kurulusundan giiniimiize dek yeni karayollar1 ve
otobanlar insa ederek, mevcut yollarin bakim ve onarim islerini kusursuz bir gekilde
yaparak hizmet vermektedir. Ancak, nedense 63.000 km. sehirleraras1 yolun tamami
asfalttir. Bu siire igerisinde elle yapilan birka¢ beton yol da zayif dizayn ve iscilikten
dolay1 fazla hizmet verememistir. Giiniimiizde Tiirkiye karayolu tasimacili§ina
agirlik verdigi icin mevcut yollardaki trafik yiikii diizenli olarak artmaktadir. Tiirkiye
Avrupa’nin en biiyiik TIR filosuna sahiptir. Sonug olarak asfalt yollarda, ciddi trafik

sikisikliklarina sebep olan bakim ve onarim isleri daha ¢ok ve sik gerekmektedir.

4.7.1 Adana’da ilk Rijit Ustyap1 Uygulamalar

1985-1990 ‘I yillarda Adana Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan baglatilan Yeni
Adana Projesi kapsamindaki Planli Sehirlesme uygulamalarinda bir ¢ok bulvar Beton
Yol olarak yapilmistir. Giiniimiize kadar herhangi bir bakim ve onarim
gerektirmeden hizmet veren bu yollarin daha da uzun yillar hizmet verecegi
goriilmektedir. Basta Adana Biiyiilksehir Belediyesi olmak iizere diger cevre
Belediyeler de beton yollarin yapimi konusunda yeni projeler iiretmeyi
planlamaktadirlar. Adana Biiyiiksehir Belediyesi 'nin 1985-1990’11 yillarda yapimini

gerceklestirdigi Beton Yollar *1n mevcut goriintiileri asagida verilmistir. [17]

Sekil 4.21: Adana-Mavi Bulvar (Yapim yili: 1986, 2x2 serit) [17]
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Sekil 4.22: Adana-Turgut Ozal Bulvari (Yapim yili: 1986-1987, 2x3 serit) [17]

Sekil 4.23: Adana-Adnan Menderes Bulvar1 (Yapim yili: 1987, 2x2 serit) [17]

i

Sekil 4.24: Adana- Ozdemir Sabanci Bulvari (Yapim yili: 1994, 2x2 serit) [17]



Sekil 4.25: Adana- Incirlik Hava Ussii cevre giivenlik yolu beton dokiimii [17]

4.7.2 Afyonkarahisar’daki Rijit Ustyap1 Uygulamalar

Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (TCMB) iilkemizde beton yolu tanitmak ve
beton yol uygulamalarin1 baslatmak amaci ile ¢esitli etkinliklerde bulunmustur.
Bunlarin arasinda konu ile ilgili yaymlar c¢ikarmak, ulusal ve uluslararasi
sempozyumlar diizenlemek sayilabilir. Bu konudaki en onemli gelisme ise kuskusuz
9 Nisan 2002 tarihinde Karayollar1 Genel Mudiirliigii (KGM) ile imzalanan protokol
olmustur. [21]

Protokol’e gore TCMB deneme amagli olarak iki ayr1 giizergahta beton yol yapimini
iistlenmistir. Istanbul’daki beton yol Hasdal Kavsagi- Kemerburgaz yolunun 3.5 km
lik bir boliimiinde, Afyon’daki beton yol ise Afyon-Emirdag yolunun 2 km’lik bir
boliimiinde yapilacaktir. Her iki yolda temel tabakalarinin yapimi KGM, beton
plaklarin yapimi da TCMB tarafindan gerceklestirilmistir.

TCMB rijit {istyapt projelendirme metodu ile rijit kaplama yapimi teknik
sartnamesinin hazirlanmasinda KGM’ne yardimci olacak, beton yol konusunda
KGM teknik personeline kurs / seminer verilmesini ve yurt diginda inceleme
yaptirilmasini saglayacaktir. Afyon’daki yolun bakim ve onarimi yapimindan sonra 5

yil siire ile TCMB’ye ait olacaktir.
e Afyon Yolu icin Yer Secimi

Protokol’da Afyon’da yapilacak yolun Afyon Emirdag Ayrimi-4.Bolge Hududu
Devlet Yolu iizerinde Iscehisar gecisinde yapilmasi éngériilmiistiir. Bu yol KGM
tarafindan iyilestirilerek boliinmiis hale getirilmekteydi. O tarihte Iscehisar gegisi

zaten boliinmiis oldugundan bir yonii beton kaplama yapilirken mukayese amaci ile



diger yoniiniin de asfalt betonu ile yapilabilecegi diisiiniilmiistiir. Ancak, aradan
gecen siirede yolun Afyon ¢ikisinda da boliinmiis yol ¢aligmalar baslayarak hizla
ilerlemistir. Bu durumda beton yolun Afyon merkezinden 19km uzaktaki Iscehisar
yerine sehre daha yakin bir yerde yapilabilmesi hususu arastinllmistir. KGM’nin de
onayi ile beton yolun 5+700 ile 7+700 km arasinda boliinmiis kesimin Afyon’a gidis

yoniinde yapilmasina karar verilmistir (Sekil 4.26).

e
(e
H POLATLIGY f‘ izee of

T

Sekil 4.26: Afyonkarahisar’da yapilan rijit iistyapinin yeri [21]

e  Mevcut Yolun Ozellikleri ve Yoredeki iklim Kosullar:

Genisletilerek boliinmiis hale getirilen Afyon-Emirdag Ayrimi yolunun tipik bir en
kesiti ve KGM tarafindan hazirlanan alt yapist Sekil 4.27° de gosterilmistir. Platform
genisligi 3 trafik seridi icin 12 m olup enine %2 lik bir egim Ongoriillmiistiir.
Plentmiks (graniilemetrisi ayarlanmis agrega) alttemel ve temel tabakalar sirasi ile
25 ve 15 cm kalinlikta olup kaplama tabakalar icin kirmizi kota (yol {ist seviyesine)

kadar 30 cm kadar bir kalinlik kalmaktadir.

Giizergaha ait zemin ve toprak deney sonuglart KGM 3. Bolge Miidiirliigii tarafindan

saglanmistir. Tabakalarin ortalama CBR (California Bearing Ratio) degerleri sekilde



gosterilmistir. Beton yol yapimina baslandiginda yolun bir boliimii tizerinde yaklagik

15 cm kalinliginda sathi asfalt kaplama bulunuyordu.

KGM’den alinan bilgilere gore 2003 yili itibar1 ile Afyon-Bayat arasi giinliik
ortalama trafik 2061 otomobil, 550 otobiis, 1323 kamyon ve 12 tir olarak
belirlenmistir. Kamyonlarin biiyiik boliimii ham veya islenmis mermer

tasimaktadirlar.

«— 1200 —— ————p«— 4J¢Om —_— - 1200m ———————— >

1
; CBR>20

> 27-29 cm Beton Plak

1
“—» 15 cm Plentmiks ——+ CBR =260-280

L—— 25 cm Plentmiks —:— CBR =250

I
= Yan Ariyet Dolgu (degisken) —— CBR = 20

Sekil 4.27: Afyonkarahisar-Emirdag Ayrimi Yolu tipik en kesiti [21]

Deniz seviyesinden 1015 m yiikseklikte olan Afyon’da kara iklimi hiikiim
sirmektedir. En sicak ay ortalamasi 22.1 °C, en soguk ay ortalamasi ise 0.3 °C olup,
en yiiksek 37.8 °C ve en diisiik -27.2 °C gibi sicakliklar elde edilmistir. Kislar kar

yagish gecmekte, yollar tizerinde donma-¢6ziilme olay1 meydana gelmektedir.

Hava alam1 insaatlarinda, buralardaki beton pist ve apronlarin gerek
projelendirilmesinde ve gerekse yapiminda deneyim kazanmis miiteahhitlerimiz
vardir. Ancak beton yol projelendirilmesi ve yapimi biraz farkliliklar gosterir. Beton
yol konusunda iilkemizde simdiye kadar ciddi bir uygulama ve deneyim birikimi
bulunmadigr i¢in Afyon’da yapilacak yol ile ilgili proje ve teknik sartnamenin
Bel¢ika Cimento Birligi (FEBELCEM) tarafindan tavsiye edilen uzmanlara
hazirlattirilmast uygun goriilmiistiir. Bilindigi gibi Belgika beton yol yapiminin

yaygin oldugu iilkelerden biridir.



Yol ve yore ile ilgili olarak onceki bolimde agiklanan bilgiler uzmanlara verilmis,
kendileri ayrica Afyon’u ziyaret ederek yol mahallini incelemislerdir. Hazirlamig

olduklar proje ve sartname asagida 6zetlenmistir.

¢ Proje ve Beton Plak Kalinhg:

Teorik olarak beton kaplama hesaplari ¢ok karmasiktir. Beton yol yapiminda
deneyimli iilkeler teorik tasarim yontemlerini uygulamadan gelen bilgileri kullanip
grafikler ve tablolar olusturarak tasarimci igin basitlestirmeye calismislardir,
Amerikan tasarim metodu (AASHTO) dan biraz farkli olarak Belcika ve diger bazi
Avrupa iilkelerinde beton yol tasarimi son derece pratik hale getirilmistir. “Katalog”
olarak adlandirilan tasarim el kitaplarinda beton plak kalinligini, temel ve alttemel
tabaka cinslerini ve kalinliklarini, CBR degerlerini gosteren tipik kesitler
siralanmigtir. Uygulanacak beton kaplama tipi (derzli, siirekli donatily,...), hizmet
omrii, beklenen trafik (standart dingil) yiik sinifi, zemin 6zellikleri ve iklim kosullar

gibi parametreleri belirterek projeye uygun kesit secilebilmektedir.

Kendilerine verilen bilgiler ve Sekil 4.27” deki tabaka kalinliklar 1s18inda Belgikal
uzmanlar trafik yiikiiniin ilerde artacagini diisiinerek Belcika Sartnamesindeki B2
sinifina benzer bir iist yap1 ve derzli kaplama tipi 6nermislerdir. Buna gore temel
tabakasi iizerinde 6 cm kalmliginda bir asfalt tabakasi ve onun iistiinde 23cm
kalinliginda beton plak bulunacaktir. Daha sonra asfalt tabakasindan vazgecilmis ve

beton plak kalinlig1 27cm olarak belirlenmistir.
e Rijit Ustyap1 Uygulamasinda Baslica islemler
Beton yol yapiminda yer alan baslica islemler asagida siralanmistir:

* Beton plak dokiilmeden once temel tabakasi yiizeyinin kir ve tozdan arindirilmas,

su birikintilerinin giderilmesi,

* Beton plagin 12 m genisliginde ve 27 cm kalinliginda olarak %?2 enine egimle

serilmesi ve mekanik olarak sikistirilmasi,
* Beton plak yiizeyinin enine fir¢alama ile piiriizlendirilmesi,
* Beton plak yiizeyine kiir malzemesi uygulanmasi,

* Verilen derz araligina bagli olarak enine biiziilme derzlerinin kesilmesi, enine

ingaat derzlerinin olusturulmasi,
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* Serit genisligine bagh olarak, betonun tek gegiste dokiilmesi durumunda boyuna
egilme derzi kesilmesi, iki geciste dokiilmesi halinde boyuna insaat derzi

olusturulmasi.

* Bitiimlenmis kayma demirlerinin enine derzlere yerlestirilmesi, baglant

demirlerinin boyuna derzlere yerlestirilmesi,

* Derzlerin doldurulmasi,

» Ingaat siiresince yagmur, donma ve diger hasarlara kars: 6nlem alinmas.
¢ Kullanilacak Malzeme

Cimento: EN 197-1 ‘e uygun portland ¢cimentosu CEM 42.5

Su: Betonda kullanima uygun temiz su.

Ince Agrega: Dogal kum ve kirmakum kullanilmali.

Kuru agirlik olarak tane boyu dagilimi: 2mm elekte kalan: s %30,

Ince malzeme (< 0.063 mm): < %5

2 mm ile 0.063 mm arasindaki tane boyu dagilimi asagida verilmistir:

Elek acikligi (mm) Yigisiml kalan (%)
1 5-35

0.50 20-65

0.25 55-90

0.125 95-100

(kirma kum i¢in 75-100)
Kum Es degerliligi: > 70
Iri Agrega: Dogal kirmatas.
Tane boyu dagilimi: 32 mm elekten gecen: %100,
0.063 mm elekten gecen: < %1
Kiiresel tane: < %7
Los Angeles kaybi: < %25

Cilalanma degeri: > %50
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Kimyasal Katkilar: Taze betonun islenebilmesini arttirmak icin akiskanlastirict
katkilarin kullanimi gerekebilir. Betonun donma-coziilmeye ve buz ¢oziicii tuzlar
kullanilmast durumunda ylizey soyulmasina karsi direncini arttirmak igin hava

siiriikleyici katki kullanilmalidir. Farkli katkilarin birbiri ile uyumu 6nemlidir.

Derz Dolgu Malzemesi: Sicak uygulanan bitiimlii malzemeler veya soguk
uygulanan iki bilesenli malzemeler. Ayrica, boyuna derzlerde sekil verilmis neopren

profiller de kullanilabilir.

Kayma Demirleri: Enine derzlerdeki yiik transferini saglayan kayma demirleri 25
mm c¢apinda, 60 cm uzunlugunda 5 220a celiginden yapilmis diiz ¢ubuklardir.
Betonla aderansin Onlenmesi ve korozyona karst korunma igin bitiimlii bir

emiilsiyon, re¢ine kokenli vernik veya plastik kilifla kaplanirlar.

Baglanti Demirleri: Boyuna derzlerde kullanilan 12 mm c¢apinda, 100 cm

uzunlugundaki baglant1 demirleri S 500a celiginden yapilmis nerviirlii cubuklardir.

Sehpalar: Kayma ve gerekirse baglanti demirlerinin yerden istenilen yiikseklikte

yerlestirilmelerini saglayan piiriizsiiz ¢elik telden yapilmis mesnetlerdir.

e Beton Karisinm
Minimum ¢imento igerigi: 375 kg / m’ , Maksimum su-cimento orantisi: 0.45
Betonda 28 giinliik karakteristik basing dayanimi: > 30 MPa (en az C30)
Tavsiye edilen ¢cokme degeri: Kayar kalip finiser i¢in 3 cm
Minimum hava icerigi: %3 olmalidir.

Miiteahhit beton karisimmni 1m® de agirlik olarak onerirken asagidaki bilgileri de

ekleyecektir:

Kullanilan malzemenin karakteristikleri, agreganin tane boyu dagilim grafikleri, taze
betonun karigim hazirlandiktan 30 dakika sonraki ¢okme degeri, 7 ve 28 giinliik bas
dayamimlari, betonun kuru birim agirligi, beton santralinin konumu, tipi ve

kapasitesi, beton, tasinma sekli.
¢ Beton Dokiimii

Ekipman: Kayar kalip finiser kullanilmasi zorunludur. Beton plagi iki geciste

dokebilmek i¢in finiserin calisma genisligi en az 6 m olmaldir. Finiserde serilen
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betonun yiizey diizgiinliigiinii saglayacak metal plaka bulunmalidir. Bazi finiserlere

kayma demiri yerlestirici ve otomatik yiize fircalama ekipmani monte edilebilir.

Beton Dokiim Kosullari: Beton, finiserin agikligi ayarlandiktan sonra tek geciste
serilir. platform genisligi iki gecis gerektiriyorsa dnce asagida olan kisim (yolun dis

boliimii ) serilmelidir.Beton yiizeyine su piiskiirtiilmemelidir.

Hava sicakliginin sabah saat 8:00 de yerden 1.5 m yiikseklikte 1 °C dan veya gece - 3
°C dan daha soguk oldugu kosullarda beton dokiimiine izin verilmemelidir. Beton,
dokiimiinden itibaren 72 saat siire ile donmaya karst korunmalidir: beton yol

yiizeyindeki sicaklik +1 °C altina diismemelidir.

Siirekli yagmur veya saganak sirasinda beton dokiimiine ara verilmelidir. Miiteahhit
taze betonun yagmurdan zarar géormemesi i¢in her tiirlii tedbiri almakla yiikiimliidiir.
Not: Isin baslangicinda beton karisiminda arazi kosullarina gore gerekebilecek ayarlamalar1 yapmak

ve finiger ile calisma diizenini yerlestirmek i¢in yolun ilk 50-100 m uzunlugundaki bir boliimii test

amaci ile kullanilmalidir.
* Yiizey Islemleri ve Kiir

Sikistirldiktan sonra finiserin arkasindan kaliplanmis olarak ¢ikan taze betonun
yiizeyi mastar ve malalar ile iyice diizlenir. Hemen sonra sert bir plastik siipiirge ile

enine fir¢alanarak ylizey piiriizlendirme islemi tamamlanir.

Taze beton dokiildiikten sonra 2 saat icinde cesitli etkilere karsi korunmalidir. Su
kayb1 ve kurumaya kars1 etkili bir kiir kimyasali beton yiizeyine yeterli miktarda ( en
az 150 g / m2 ) piiskiirtiilmelidir. Bu islem beton dokiimiinden sonra 72 saat boyunca

etkinligini korumalidir.

Ayrica, betonun bakimu siirecinde ve sonralari, trafige acilmadan Once olusabilecek

catlaklar ile yiizey soyulmasina kars1 dikkatli olunmalidir.

Ozel hava kosullar1 (anormal sicaklik, bagil nem miktarlari, gece giindiiz sicaklik
farki, riizgarhizi ) yogun kiirleme, temele su piiskiirtiilmesi gibi ilave ©nlemler

alimmasini gerektirebilir.
e Derzler

Enine Biiziilme Derzleri: Enine derzler beton 6zellikleri ve hava kosullarina bagh

olarak beton dokiimiinden 6 — 24 saat arasinda kesilir. Derz kaplamanin 1/3
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derinligine kadar kesilmelidir. Catlaklarin bu zayiflatilan kesitte toplanmasi

saglanmis olur. Derzler arasindaki mesafe 5 m dir.

Beton dokiimiinden once kayma demirleri 30 cm araliklarda sehpalarin iizerine
dizilir, sehpalar da yol boyunca ve enine derz hizasina gelecek sekilde temel tabakasi
yiizeyine tespit edilir. Bu iglemler sonucu beton dokiiliirken sehpalarin yerlerinden
oynamamalar1 ve kayma demirlerinin yolun orta cizgisine paralel ve plak yar
yiiksekligindeki konumlarinin degismemesi saglanmis olmalidir. (Alternatif olarak,
kayma demirleri sehpa kullanmadan taze beton i¢ine titresimle yerlestirilebilir. Bu

durumda beton kamyonlari finiser Oniine daha rahat yaklasabilir).

Enine biiziilme derz detaylar1 Sekil 4.28’da gosterilmistir. Ise baslandiginda, ise ara
verildiginde ve is bitiminde olusacak enine insaat derzleri icin de benzer uygulama

yapilir

Boyuna Derzler: Eger beton dokiimii 12m eninde tek geciste yapilacaksa boyuna
derz egilme derzi olarak kesilecektir. Baglanti demirleri 75 -100 cm araliklarda

vibrasyonla taze beton i¢ine yerlestirilir veya gene sehpalar kullanilir. (Sekil 4.29)

Eger beton dokiimii iki geciste yapilacaksa boyuna derz insaat derzi olacaktir.
Baglanti demirleri, ilk serit dokiildiikten sonra sertlesmis plak yar yiiksekliginde
delinerek acilan deliklere yar1 boylarina kadar sokularak recine bilesimi ile tutturulur,

ikinci serit acikta katan yar1 boylar tizerine dokiiliir.
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Sekil 4.28: Enine derz detaylan [21]
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Sekil 4.29: Boyuna derz detaylar [21]

Derzlerin Doldurulmasi: Derzler agizlar genisletildikten hemen sonra doldurulur.

Bununla birlikte yagmur yagarken veya hava sicakligi 5 °C’in altinda oldugunda

derzlerin doldurulmasina izin verilmez.

Derz doldurulmast su islemleri kapsar: Derz olugunun toz ve kirden temizlenmesi,
sicak hava ile kurutulmasi, oluk tabanina silindirik (veya prizmatik) polimer fitil
yerlestirilmesi, dik kenarlara yapiskan vernik siiriilmesi ve fitil iizerine dolgu
malzemesinin (sicak dokiilen veya soguk uygulanan) konulmasi. Islem sonunda

dolgu malzemesinin iist yiizeyi beton plak yiizeyinde en fazla 5 mm derinlikte
olmalidir.
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e Kalite Kontrolii

Miiteahhit kullanilacak biitin malzeme ve ekipmami idarenin teknik onayina

sunacaktir.

Insaat 6ncesinde, sirasinda ve sonrasinda asagidaki islemler yerine getirilecektir:
* Taze betonun kontrolii (¢c6kme, hava miktar1)

* Sertlesmis betonun kontrolii (basing dayanimi)

« I5 sirasindaki kontroller (uygulama, kiir, derz kesme ve doldurma,...)

Beton yolun Afyon-Emirdag Ayirimi Yolu 5+700 ile 7+700 km arasinda
yapilmasinin kesinlesmesi ve ilgili proje ile teknik sartnamenin hazirlanmasindan
sonra TCMB, hava alani ingaatlarinda deneyimi olan ii¢ insaat firmasi ile temasa

gecerek kendilerinden teklif istemistir.

TCMB, Belcikali bir uzmani yol yapiminin baslangic ve bitis giinlerinde insaat

mahallinde hazir bulunmak iizere danigman olarak goérevlendirmistir.

Yolun alt yapist KGM tarafindan yapilmis oldugundan is Programi’ndaki hazirliklar
daha ziyade yorede teknik sartnameye uygun agrega kaynaklarim arastirmak, gerekli
deneyleri yapmak, beton karisgimimi belirlemek ve demir islerini tamamlamak
tizerinde yogunlastirilmistir. Ayrica, Afyon’daki hazir beton tesisleri ziyaret edilerek

kapasiteleri ve kullandiklar agregalar hakkinda bilgi alinmistir.

Kullanilacak kayar kalip finiserin betonu serme kapasitesi ve calisma hizi dikkate

almarak Afyon’daki iki hazir beton firmasi ile birlikte ¢alisiimasina karar verilmistir.

Yorede bulunan ve beton karigtminda kullanilmasi diisiiniilen cimento ve
agregalardan aliman numuneler Ankara’ya getirilmistir. Numuneler Ulastirma
Bakanligi Demiryollar;, Limanlar ve Hava Meydanlar1 insaati (DLH) Genel
Miidiirliigii Laboratuarlarinda gerekli deneylere tabi tutularak standartlara ve teknik
sartnameye uygunluklar1 kontrol edilmistir. Teknik sartnamede istenilen 6zelliklere
haiz beton karigimi elde etmek i¢in karisim hesaplart yapilmistir. Calismalarin bir

boliimii de TCMB Laboratuarlarinda tekrarlanmustir.

Beton karisiminda kullanilmasina karar verilen malzeme ve uygulanan beton

karisim ile ilgili bilgiler asagida 6zetlenmistir.
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Beton Karisiminda Kullamlan Malzeme

Cimento: Afyon Cimento Fabrikasi tarafindan iiretilen CEM 1 (PC 42.5) ¢imentosu
ozelliklerinin standarda uygun oldugu laboratuarlarda kontrol edildi. Bazi tipik

degerler soyle siralanabilir:

Kiikiirt Trioksit: % 2.95, Kloriir: % 0.015, Coziinmeyen Kalinti: % 1.48
Sodyum Esdegeri Toplam Alkali : % 0.714, Ozgiil Yiizey: 342 m2 / kg
Priz Baglangic — Bitis : 3 saat 20 dk. - 4 saat 10 dk.

Basing Dayanimi: 23.6 MPa (2 giin), 50.7 MPa (28 giin)

Toplam alkali degeri alkali-silika reaksiyonu ihtimaline kars1 dikkatli olunmasini

gerektiriyordu.

Iri Agrega: Hazir beton santrallarinda ayri ocaklardan elde edilen kalker kirma tas1
kullanihyordu. Kirma taglarin bazi 6zellikleri arasinda ufak farkliliklar oldugu

saptandi: Bazi tipik degerler sOyle siralanabilir:
Los Angeles Asinma Kaybi : % 22 -24, Dona Kars1 Direng (Na;SO4): %0.5
DYK Ozgiil Agirlik: 2.69, Su Emme: % 0.4 — 0.6,

Ince Agrega: Hazir beton santrallarinda iki ayr1 ocaktan elde edilen kalker kirma
kumuna ait Sincanli Deresi dogal kumu da kullanilmaktaydi. Bazi tipik degerler

sOyle siralanabilir:

Kirma Kumlar: Dona Kars1 Direng: % 1.8, DYK Ozgiil Agirlik: 2.70

Su Emme: % 0.4 -0.5, Kum Esdegerliligi: % 88.4, Incelik Modulii: 3.3 -3.6
Dogal Kum: Dona Kars1 Direng: % 2.0, DYK Ozgiil Agirhik: % 2.61

Su Em ise:% 0.4, Kum Esdegerliligi: %71.7, Incelik Modiilii: 2.8

Kullanilan Beton Karisim

Laboratuarda beton karisimi denemelerine baslamadan 6nce Afyon cimentosu ve
ince agrega kullamilarak hazirlanan numuneler ile “Hizlandilmig Alkali-Silika
Reaksiyonu” deneyi yapildi. Kanada Standardi CSA A23.2-25A’ya gore yapilan
deneyde cubuk numunelerde boy uzamasinin 14 giinde % 0.15 ‘i ge¢cmemesi
ongoriilmektedir. Aksi halde kullanilan ¢imento ve agrega ilerde betonda zararh

genlesmelere neden olabilecektir.
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Yapilan deneyler sonucu numunelerde 14 giinliik boy uzamalar1 kirma kumlar ile %
0.0258 ve %0.0307, dogal kum ile ise % 0.2229 bulunmustur. Dolayis1 ile kirma
kumlar zararsiz kabul edilirken dogal kum miktarina simir getirilmesi gerekmistir.
Dogal kum miktar1 % 30 oranina azaltildiginda genlesme % 0.1419° a indi ve

karisimda dogal kumun bu miktar1 gegmemesi kararlagtirilmistir.

Beton karisimi denemelerinden 6nce ve denemeler sirasinda kaba, orta ve ince boy
halinde kullanilan kirmatas ile dere kumunun tane boyu dagilimlar1 kendi i¢lerinde
ve farkli oranlarda birlestirilerek belirlenmistir, standartta ve teknik sartnamede

ongoriilen sinirlamalara uyulmaya calisilmistir.

Miiteahhit firmanin Onerisi iizerine beton karisimlarinda bir miktar silis dumani

kullanilmasi da uygun goriilmiistiir.

Teknik sartnamede ¢okme degeri 3 cm, hava igerigi en az % 3 ve su-¢imento orantisi
en fazla 0.45 olan C30 sinif1 bir beton ongoriilmiistiir. Bu nitelikleri saglamak i¢in
beton karisiminda hava siiriikleyici kimyasal katki kullanilmas1 gerekmistir. Istenilen
islenebilme ise akiskanlastirici katki kullanmadan elde edilebilmistir. Laboratuarda
belirlenen ve istenilen niteliklere haiz beton karistmi Afyon’da hazir beton

tesislerinde uygulanmstir.

Transmikserlerle ingaat mahalline getirilen beton iizerinde yapilan deneyler ¢okme
ve hava miktarlarinin tam olarak istenilen degerlerde olmadigini gostermistir.
Dolayis1 ile yol ingaatinin ilk saatlerinde dahi arazideki sonuglara gore beton
karisiminda bazi ayarlamalar yapilmasi gerekmistir. Bu arada ingaat mahallinde
dokiilen beton plak numunelerde biiziilme davranisi incelenmistir ve c¢atlak

olusmadig1 gézlenmistir.

* Sonuc olarak, betonda kullanilan malzeme miktarlar1 agsagidaki sekilde (kg / m3)

olarak belirlenmistir:

Cimento: 375, Su: 176

(Su / Cimento : 0.47)

Silis Dumani: 17.5

Hava Siiriikleyici Kimyasal Katki : 0.20

Kirma Tas (12-38mm): 865,
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Kirma Tas (6-12 mm) : 314
Kirma Kum (0-6 mm): 159,
Dogal Kum (0-3 mm): 411

* Bu karisimla elde edilen betonun &zellikleri giinliik okumalarin ortalamalart ile en

diisiik ve en yiiksek degerler olarak asagida belirtilmistir:
Cokme: 4 + 1 cm Hava: % 4 + 1
Basing Dayanimi: 7 Giinde: 36.6 MPa (34.1-40.1) MPa

28 Giinde: 48.6 MPa (44.7-51.2) MPa

Kayma ve Baglanti Demirlerinin Hazirlanmasi

Kayma Demirleri: Kayma demirleri i¢ piyasadan 28 mm capinda diiz demir olarak
temin edilmistir . Demirler 60 cm boyunda ¢ubuklar olusturmak iizere kesilmistir.
Kayma demirleri antipas boyaya batirilmistir (sekil 4.30) ve daha sonra énceden
hazirlanmis celik tel sehpalar {izerine 30 cm araliklarla dizilerek baglanmistir (Sekil

4.31).

Sekil 4.30: Kayma demirlerinin boyanmasi [21]



Sekil 4.31: Kayma demirlerinin sehpaya yerlestirilmesi [21]

Baglanti Demirleri: Baglanti demirleri piyasadan temin edilen 12 mm anma
capindaki nerviirlii demirlerin kesilmesi ile elde edilmistir (Sekil 4.32). Danigsmanin

Onerisi iizerine boylar1 100cm yerine 80 cm olarak belirlenmistir.

Sekil 4.32: Baglanti demirleri (© 12 mm) [21]

Kayar Kahp Finiser

Beton yolun yapiminda kullanilmasi1 6ngoriilen kayar kalip finiser Afyon’a boliimler
halinde getirilmistir ve insaat mahallinde montaji tamamlanmistir (Sekil 4.33).
GOMACO firmasinin GP 2800 model finiser yolun yapiminda taseron elemanlari

tarafindan kullanilmustir.



Sekil 4.33: Kayar kalip finiser [21]

Son Hazirhiklar

Yolun yapimina baslamadan Once orta refiij bordiirleri sokiilmiistiir. Projede beton
plak kalinlig1 27 cm olarak 6ngoriilmiistiir. Finigerin bu kalinlifa gore betonu serip
sitkistirmas1 i¢in istenilen serit genisligini de dikkate alarak kilavuz cubuklan
cakilmistir ve kilavuz teli gerilmistir (Sekil 4.34). Mevcut yol yiizeyi kismen
engebeli oldugu icin ¢ukur yerlerde beton plak kalinlig1 zorunlu olarak 27 cm’ den

fazla olmustur.

Sekil 4.34: Kilavuz telinin gerilmesi [21]



Beton yolun yapimina 28 Mayis 2004’ de baslanmistir. Once mevcut yol yiizeyi
basin¢lhi hava ile tozdan armdirilmistir. Yol genisligi 12 m oldugundan beton,
finiserin iki gecisi ile serilmistir. Ik gecisin 7.5 m genisliginde sag (agir trafik)
tarafinda olmasina, 4.5 m genisligindeki ikinci gecisin de egimden dolayr yukarida

kalan kisimda olmasina karar verilmistir. Kilavuz ¢ubuklar1 da buna gore cakilmistir.

Finiser ilk gec¢is i¢in yolun sagina yanasti ve algilayicist kilavuz teli ile
irtibatlandinlmistir. Bu sirada hazir beton tesislerinde transmikserler yiiklenmistir.
Transmikserlerle gelen beton finigerin 6niine bosaltilmistir ve daha sonra isciler ve

finiserin on helezon saft yardimi ile gecis genisligine yayilmistir.

Kayma demirlerinin bulundugu sehpalar 5 m araliklarla yol yiizeyine cakilmistir.
Dokiilen betonun sehpalar1 yerinden oynatmamasina 6zen gosterilmistir. Gelen her
beton partisi iizerinde ¢okme ve hava miktar1 deneyleri yapilmistir. Uygun olmayan
beton santralina telefonla bildirilerek beton karistminda gerekli diizeltmeler
yapilmistir. Ayrica beton partisi bekletilerek veya yeni bir beton partisi ile
karnistirllarak uygunsuz sonuglarin iyilestirilmesine calisilmigtir. Kisa bir siire sonra
da betonda ¢okme ve hava miktarlar istenilen diizeye gelmistir. Basing dayanimi

kontrolii i¢in de periyodik olarak numuneler alinmistir.

Yavasca ilerleyen finiser, iizerinden gectigi taze betonu mekanik olarak sikistirmistir
ve beton arkadan kaliplanmig olarak ¢ikmistir. Bu sirada betonun yiizeyi isgiler

tarafindan mala ve celik mastar ile diizlenmistir.

Hemen sonra beton yiizeyinin fir¢a ile enine piiriizlendirilmesine gecilmistir. Bu
islem finigerin arkasindan gelen piiriizlendirme birimi tarafindan mekanik olarak
gerceklestirilmistir. Piiriizlendirilmeden sonra beton yiizeyine kiir kimyasah

plskiirtiilmiistiir. Bu islem el ile veya gene mekanik olarak yapilabilmistir.

Baglant1 demirleri plak yan yiiksekliginde yar1 boylarina kadar ve 100 cm araliklarla

taze betonun i¢ine batirilmislardir.

[k giiniin sonunda baslangic zorluklar1 nedeniyle beton plak sadece 110 m mesafeye
kadar dokiilebilmistir. Derzlerin kesimi beton yeterince sertlestikten sonra, ancak 24
saat icinde gerceklestirilmistir. Enine derzler 5 m araliklarla alttaki kayma demir
sehpalarinin hizasindan, kayma demirlerine dik olarak yaklasik 9 cm derinlige kadar
kesilmistir. Bu sekilde zayif kesit olusturulup c¢atlaklarin burada toplanmasi

saglanmistir.
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Boyuna egilme derzi ilk dokiilen 7.5 m genisliginde plagi ortalayarak kesilmistir.
Ilaveten 7.5 ve 4.5 m genisliklerde ayr1 ayr1 dokiilen plaklar arasinda ve baglanti
demirlerine dik olarak boyuna ingaat derzi olusturulmustur. Daha sonra derz
genisletme ve pah a¢ma islemlerine gecilmistir. Baslangicta 1-2 mm olan derz
kalinlig1 6zel testere ile 7-8 mm’ye ¢ikarilmistir. Daha sonra bagka bir testere ile pah

acild1 ve derz agizlar1 toplam 17 mm’ye kadar genisletilmistir.

Derzler basinghi hava ile temizlenip kurutulduktan sonra iglerine polimer fitiller
bastirilarak yerlestirilmistir. Daha sonra yapistiric1 siiriildii ve iki bilesenli soguk
uygulanan dolgu maddesi ile derzler doldurulmustur. Beton yolun yapim
tamamlandiktan sonra baslangigta sokiilmiis olan refiij bordiir taslan tekrar
yerlestirilmistir. Diisiik kalmis olan banket de once plent miks ile dolduruldu, sonra
asfalt ile kaplanmustir. iki km uzunlugundaki beton yolun yapimi 17 Haziran 2005

tarihinde tamamlanmustir.

4.7.3 Ozet

Tiirkiye’deki ilk beton karayolu TCMB tarafindan finanse edilmis ve bir Tiirk
miiteahhit firmasi tarafindan basari ile insa edilmistir. Beton yolun ilk maliyetinin
asfalt yola yakin olmasi beton yollarin yapimimin Tiirkiye i¢in de uygun oldugunu
gostermistir. KGM boliinmiis yolun diger kisminin asfalt betonu yapacagini
bildirmistir. Bu sayede ¢imento betonu ve asfalt betonu yollarin ayni sartlar altinda

karsilastirilmas1 miimkiin olacaktir.

1950 yilindaki kurulusundan giiniimiize dek KGM sadece asfalt yollar yapmustir.
KGM personeli ve karayolu miiteahhitleri asfalta alistigindan dolayi, beton yol
yapimi gibi yeni bir teknolojiye kars1 biraz da cekingenlik ve kararsizlik olusmusg
bulunmaktadir. Bu psikolojik etkinin yani sira beton yolun asfalttan daha pahali
oldugu yoniindeki yanlis diisiince bugiine kadar iilkemizde beton yolarin yapimini
engellemistir. Afyon’daki beton yol yapildiktan ve denendikten sonra beton yollarin
Tiirkiye’de de ozellikle agir trafik yiikii olan, zayif zemin 6zellikleri gosteren, sicak

iklimli bolgelerde tercih edilecegi umulmaktadir.

Sonu¢ olarak Afyon’da ilk beton karayolunun yapilmasinin iilkemizde ingsaat
mithendisliginin bu alaninda gercekten Onemli bir gelismenin baslangici olarak

sayilabilecegine inanilmaktadir. [21]
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4 RiJiT USTYAPILARDA KULLANILAN MALZEME BiLESIMLERI

Rijit iistyapr tasarimim saglikli olarak gerceklestirilebilmesi igin {istyapinin
kaplanmasinda kullanilacak betonun ve betonu meydana getiren bilesenlerinin

ozelliklerinin c¢ok iyi bilinmesi gereklidir.

Beton genel olarak hava, agrega ve ¢cimento hamurundan ibarettir. Cimento hamuru,
su ve cimentonun belirli bir oranda karistinlmasi ile elde edilir. Su ve ¢imento
kimyasal reaksiyon yaparak sertlesmekte ve agrega danelerini baglayarak karigimi

yapay bir tas haline getirmektedir. [1]

Ideal bir beton i¢in asagidaki ii¢ husus ayni anda saglanmalidir:
e Mukavemet
e Islenebilirlik
¢ Durabilite

Bu temel 6zellikleri saglayan en ekonomik iistyapi betonunun iiretilmesi esastir.

5.1 Cimento Baglayicilar

Cimento, su ile karistirildiginda, az veya cok akici nitelige kavusan, sadece suyun
etkisiyle priz yapan, katilasan ve nihayet sertlesen ince taneli malzemedir. Cimento
hamuru, katilasmasi sirasinda agrega danelerini birbirine baglamak ve zamanla
sertlesme yeteneginden dolayr mukavemet kazanma oOzelligine sahiptir. Betonun
mukavemeti c¢imento tarafindan saglandigindan cimentoya ait Ozelliklerin de iyi

bilinmesi gerekir.

5.1.1 Cimento Ozellikleri

Cimentonun; fiziksel 6zellikleri, mukavemet ve rotre ozellikleri rijit kaplamalar igin

bilyiik 6nem tagimaktadir.
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5.1.1.1 Cimentonun Fiziksel Ozellikleri

Asagidaki boliimlerde, genel hatlariyla c¢imentolarda aranan fiziksel ozellikler

verilmistir:

. Incelik: Cimentonun baglayicilik 6zelligini kazanabilmesi icin klinkerlerin

¢ok ince olarak ogiitiilmesi gereklidir. Cimento ne kadar ¢ok ogiitiiliirse;
¢ Hidratasyon hiz1 artarak 6zellikle ilk 7 giinde mukavemet artis1 hizlanir,
e Hidratasyon 1sis1 artarak ¢atlamalar ve rotre fazlalagir,

e Aym agirliktaki ¢cimentonun tane sayisi artacagindan agregayi sarma miktari

artarak daha giiclii aderans saglanir.

Sonu¢ olarak klinker ¢imentonun mukavemeti igin yeterince oOgiitiilmeli fakat
hidratasyon 1sisim1 artirmamak i¢in fazla ogiitiilmemelidir. Cimentonun inceligi,
belirli elekler tizerinde yiizde kalan miktarlar ve 6zgiil yiizey alaninin bulunmas ile

tayin edilir.

. Hacim Genlesmesi: Cimentonun hacimce genlesme miktari, sertlesmis
cimentonun dayanikliliginin gostergesidir. Prizden sonra sertlesen cimentonun
hacimce genlesmesi arzulanmaz. Zira fazla genlesme, ¢cimentodaki serbest kire¢ ve
MgO miktarinin fazla oldugunu gostermektedir. Bu maddeler suda c¢oziindiiginden
betonun mukavemeti ve durabilitesi iizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Betonun
genlesmesine neden olan serbest oksitler, cimento hamurunun genlesmesi ile ol¢iiliir

ve belirli bir degeri gegmemesi istenir.

o Priz Siiresi: Cimentonun prize baslamasi ne c¢ok erken ve prizini
tamamlamasi da ne ¢ok ge¢ olmalidir. Aksi halde ¢imento normal hidratasyonunu
yapamayacaktir. Her ne kadar priz baslangi¢ siiresi klinkere katilan alc1 tasi (jibs) ile
ayarlanabilirse de priz sonu siiresi ise tamamen ¢imentonun kalitesi ile ilgilidir. Priz
baslangici, ¢imento kivaminin degisime basladigi an1 ve priz sonu ise plastikligini

yitirdigi an1 ifade etmektedir.

Belirli bir ¢imentonun priz siiresine etki eden baslica faktorler;
e Sicaklik
® w/c orani

¢ cimentonun kullanmadan 6nce uzun siire bekletilmesi
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olarak sayilabilir. Ortam 1s1s1 artik¢a kimyasal bir reaksiyon olan hidratasyonun da
artmasina neden olundugundan priz siiresi kisalacaktir. Cimentoya katilan su miktari
artikca priz siiresi de uzar. Cimento kullanilmadan once uzun siire bekletilmisse
rutubet kaparak prizin ge¢ baslamasina neden olmaktadir. Genel olarak, priz

baslangici 1 saatten az ve priz sonu ise 8-10 saatten fazla olmamalidir.

. Kizdirma (Isitma) Kaybi: Kizdirma kaybi miktart her ne kadar ¢cimentonun
kimyasal 6zelligini yansitsa da cimentonun fiziksel olarak uygun olmayan bekletilme
sonunda rutubet kapmis olmasinin tespit edilmesinde de yararlidir. Bunun igin
¢imento numunesi 900°C ile 1000 °C de sabit agirliga erisene kadar kizdirlir ve
agirlik kaybi tespit edilir. Eger bu kayip fazla ise ¢imentoda rutubetlenme ve
karbonatlasma oldugunu gosterir. Kizdirma kaybi standartta belirtilen {iist sinirdan

fazla olmamalidir.

o Ozgiil Agirhik ve Yogunluk: Portland ¢imentolarini 6zgiil agihgi genel
olarak 3,15 iken katkili ¢cimentolarda ise 2,90’nin iizerindedir. Yogunluk ise gevsek
halde 830 kg/m’ iken vibrasyon ile konsolide edildiklerinde 1650 kg/m’ olup

hesaplamalarda 1800 kg/m” olarak alinmaktadir.

. Coziinmeyen Kalinti: Coziinmeyen kalinti ¢cimento hammaddelerinin pisme
derecesi, gayri safi maddelerin miktari, mineral katkilarin orani, vb. konularda bilgi
verir. Coziinmeyen kalint1 miktar1 standartta belirtilen iist sinirdan fazla olmamalidir.

5.1.1.2 Cimentonun Mukavemet Ozellikleri

Cimentoya su katilarak elde edilen plastik kivamdaki hamur zamanla katilasir ve
daha sonra sertlesmeye yani mukavemet kazanmaya baslar. Cimentonun mukavemet

kazanma olayz;
o Hidratasyon (¢cimentonun suyla yaptigi reaksiyon veya kimyasal olay)
o Katilagma (fiziksel olay- priz siiresi)
o Sertlesme (mekanik olay-mukavemet artig hiz1)
olmak iizere 3 evreden meydana gelir.
¢ Hidratasyon: Kimyasal bir olay olan hidratasyon asagidaki 6zelliklere sahiptir;

o Cimentonun suyla tam olarak hidratasyon yapabilmesi icin klinkerin ¢ok ince

olarak ogiitiilmesi gerekir.
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o Hidratasyon olayr zamanin bir fonksiyonu oldugundan c¢imentonun ana
bilesiklerinin suyla yaptig1 reaksiyonu ¢ok uzun hatta senelerce siirer. Suyla

temas eden betonlarda siirekli bir mukavemet artig1 olmaktadir.

o Hidratasyon sirasinda kimyasal reaksiyonlar ile 1s1 agiga c¢ikar. Buna
hidratasyon 1sis1 denir. Hidratasyon 1sis1 baslangicta daha ¢ok iken daha

sonralar1 azalmakta ancak yayilan toplam 1s1 zamana bagli olarak artmaktadir.

o Silikatlar suyla reaksiyon yaptiktan sonra serbest kire¢ agiga c¢ikarirlar daha
sonra aliiminantlar bu serbest kirecte reaksiyona girerek jelleri meydana
getirirler. Ozellikle C3A ¢ok hizli hidratasyon yaptigindan biiyiik bir 1sinin
aciga cikmasina ve prizin ¢abuklasmasina neden olur. Bu nedenle, klinkere

jibs (al¢1 tas1) katilarak ani priz (flash) olay1 geciktirilir.
Hidratasyon olayina etki eden en énemli faktorler;
o Cimentonun agir1 ince ogiitiilmesi,
o Cimento ana bilesiklerinden C3A ve C,S’i asirt olmasi sayilabilir. Tablo

5.1’de ¢cimentonun yaydigi hidratasyon 1sis1 goriilmektedir.

Tablo 5.1: Cimento Bilesiklerinin Yaydiklar1 Hidratasyon Isilar1 [1]

Ana Bilesik Hidratasyon Isis1, Kalori/g
48 Saatte Hidratasyon Sonunda
CiA 150 207
CsS 100 120
C4AF 40 100
(&N 10 62

Hidratasyon 1s1s1 en fazla aliiminli ¢cimentolarda ve en azda katkili 6zellikteki yiiksek
firin ciiruflu ¢imentolarda rastlanmir. PC 42.5 ve 52.5 tipi ¢imentolar daha cok

ogiitiildiiklerinden PC 32.5’a gore fazla hidratasyon 1sis1 yayarlar.

e Priz (Katilasma): Cimento hamurunun katilagsmaya baglamasi ile plastikligini
kaybetmesi arasinda gecen siireye priz denilir. Beton priz baslangicindan Once
kalibina konup yerlestirilmeli ve priz siiresince asir1 su kaybini onlemek icin kiir
(koruma) uygulanmalidir. Sicaklik, su miktari, ¢imentonun kullanilmadan Once
bekletilmesi gibi hususlar priz siiresi iizerinde 6nemli rol oynarlar. Alkali agrega
reaktivitesine yol agan alkali oksitlerin (Na,O ve K,0) ¢cimentoda fazla olmasi prizin

cabuk baglamasina neden olur.
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¢ Sertlesme (Mukavemet Kazamimi): Priz olayindan sonra meydana gelen hidrate
elemanlar ¢ok bosluklu olup sertlesme sirasinda meydana silikat hidrate kristalleri
zaman iginde biiyiiyerek kilcal bosluklar1 doldurmasi ile ¢imento mukavemet
kazanmaya baglar ve baslangi¢cta hizli daha sonralarn yavas bir sekilde mukavemet
artar. Cimentolarin mekanik mukavemeti hidratasyon hizina baghdir. Dolayisiyla
hidratasyon olayini etkileyen tiim faktorler ¢cimentonun mukavemeti iizerinde de

etkin olurlar. Mukavemete etki eden hususlar;
e Zamana bagh faktorler,
e Kiir sartlarina bagh faktorler,
¢ Cimento ozelliklerine bagh faktorler

olarak sayilabilir. Bunlardan ilk iki faktér beton konusunda detayli olarak ele
almacaktir. Cimento oOzelliklerinin mukavemete olan etkileri ise asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

® Cimentonun hidratasyonu ne kadar hizli ise mukavemet artisi da o kadar

hizlidir.

e Hidratasyon olayi, ¢imentonun inceligine ve hizli hidratasyon yapan
bilesiklerin miktarina baglidir. Bundan dolayi, farkli cins c¢imentolarin
mukavemetleri farkli olabilecegi gibi aym tip ¢imentoda da farkhiliklar

olabilir.

e [s1 ve rutubet ne kadar fazla ise mukavemet artis1 da o kadar fazladir.

5.1.1.3 Cimentonun Rétre Ozellikleri

Rotre hacim biiziilmesi olay1 olup donati ile betonun aderansini artirmast nedeni ile

faydali iken betonda ¢atlamalara neden olduklarinda sakincalidir. Rétre;
e Termik
e Plastik (cabuk)
e Hidrolik
olmak tizere ele alinacaktir. Eger sadece rotre denilirse hidrolik rotre anlasiimalidir.

e Termik Rétre: Cimento hidratasyonu sirasinda ¢ikan hidratasyon 1sis1 beton

kiitlesinin 1s1s1m1 artirmakta ve betonun hava ile temas eden yiizeyi ise sogumaktadir.

92



Soguyan kisim biiziilmeye calisirken sicak olan i¢ kisim tarafindan biiziilme
engellenmektedir. Bu da cekme gerilmelerini yaratarak betonun c¢atlamasina neden
olacaktir. Bu nedenle, yiiksek hava sicakliklarinda beton dokiilmemeli veya bir takim

tedbirler alinmalidir.

¢ Plastik (Cabuk veya Erken) Rotre: Heniiz taze betonun prizi sirasinda meydana
gelen plastik rotre beton dokiimiinii takip eden giinde iistteki donatilar boyunca
olusan kilcal catlaklar ile kendini gosterir. Ozellikle islenebilirligi diisiik kat1 betonlar
yada islenebilirligi ¢ok yiiksek ama yeterince kohezyonu olmayan betonlar kaliba
yerlestirildikten sonra vibrasyon etkisi ile terleme (cimento serbetinin disa ve
agregalarin dibe ¢okmesi olay1) meydana gelir. Kiitlenin dis kisminda (hava ile temas
eden veya kalipla temas eden yiizeylerde) terleme ile biriken su buharlasma ile veya
kalip tarafindan emilerek siiratle yok olur ve hizli bir biiziilme meydana gelir. Bu da
betonda catlamalara ve donati ile iri agrega altlarinda bosluklar olusmasina neden
olarak aderansin azalmasi hatta yok olmasina yol a¢maktadir. Bu nedenle,
islenebilirlik ne az ne de c¢ok olmali terlemenin kontrolii i¢in kohezyonu yiiksek

beton iiretilmelidir.

e Hidrolik Roétre (Kuruma Biiziilmesi): Buna sertlesmis beton rotresi veya
kuruma rotresi adlar1 da verilmektedir. Hidrolik rotre beton iretiminden hemen sonra
baslar ve 5-6 ay hatta 1 yil devam eder. Hidrolik rotrenin nedeni ile ilgili bir¢ok
hipotez 6ne siiriilmiis ise de tam olarak nedeni belirlenememistir. Ancak ¢imento
hamuru su kaybettikce biiziilmeye calisacak ve rijit malzeme olan agrega bu
biiziilmeyi engellemeye ¢alisacaktir. Beton-harc-hamur’a ait tipik rotre miktar1 1-3-7
olarak almabilir. Goriilldiigii gibi, beton icindeki farkli biiziilmelerin yaratacagi ic

gerilmeler betonun catlamasina neden olacaktir.

Plastik rotre betondan ve termik rétre ile hidrolik rotre ise ¢cimentodan kaynaklanir.
Har¢ (ince kisim) ve ozellikle agrega hacim daralmasina karsi koyar. Dolayisiyla
agrega daneleri ne kadar saglam ise ¢imentonun daralmasina o kadar karsi
koyabilecektir. Dolayisiyla betonda agrega arttikca ¢imento miktar1 azalacagindan

dolayi rotrenin de azalmasi beklenmelidir.
Genel olarak;
® 151, riizgar arttikca ve rutubet azaldik¢a yani su kaybi arttikga

e cimentonun C,S miktari, inceligi, hidratasyon 1sis1 ve dozaji arttikca
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e w/c oran ve karma suyu ihtiyaci arttik¢a rétre miktar1 artmaktadir.

5.2 Agregalar

Agrega yol kaplamasmin stabilitesinden sorumlu oldugu kadar miktar olarak da
onemli bir paya sahiptir. Ciinkii baglayicisiz temel ve alttemel tabakalarinin tamamu,
rijit iist yapilarin agirlikca %70-80’1 ve hacimce %60-75’1 agrega tarafindan saglanir.
Hem kaplamanin stabilitesine olan biiyiilk katkis1 hem de c¢ok biiyiik miktarda

gereksinim duyulmasindan dolay1 agrega cok énemli bir yol malzemesidir.
Agregalar siniflandirilirken goz oniinde bulundurulmasi gereken 6zellikleri sunlardir;
® Mineralojik yapilari,
e Boyut,
e Kaba agrega
e Ince agrega
e Filler
¢ (Gradasyon
e Kesikli gradasyon
® Yogun-siirekli gradasyon
® Bosluklu-siirekli gradasyon
e Tek boyutlu gradasyon
* Bicim
® Yuvarlak
® Yar yuvarlak
® Yar agisal (yar1 koseli)
e Acisal (koseli)
® Yiizey yapisi
e Cok piiriizli

e Piiriizlii
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¢ Diizgiin

e Cilal

Beton Agregalarimin Ozellikleri

Betonda kullanilan agregalarin sahip oldugu 6zellikler, betonun tiim ozellikleri

tizerinde etkin bir rol oynar. Bunlar;

e Betonun mukavemeti; agrega mukavemeti, dane sekli ve ylizey yapisi,
maksimum dane boyutu, gradasyon, kil icerigi.

e Betonun yogunlugu; agreganin 6zgiil agirligi, dane sekli, maksimum dane
boyutu, gradasyon, yogunluk.

e Betonun durabilitesi; agreganin porozitesi, cilalanma direnci, don direnci,
asinma direnci, dane sekli, ylizey yapisi.

e Betonda rotre; agreganin maksimum boyutu, gradasyon, dane sekli, kil icerigi

olarak ele alinacaktir. Beton agregalarinda aramilan temel ozellikleri, amaglar1 ve

aranilan sartlar Tablo 5.2’de 6zetlenmistir.

Tablo 5.2: Beton Agregalarinin Ozellikleri [1]

OZELLIKLER AMAC ARANILAN SARTLAR

Ozgiil ve Birim Agirlik Miks-Dizayn Beton mukavemeti icin her ikisi de biiyiik olmali
Dane Bigimi ve Yiizey | Islenebilirlik ve Aderans Yasst ve ince kisimlar olmamali, islenebilirlik
Piiriizsiizliigii icin cilali ve aderans icin piiriizlii olmali

Absorbsiyon ve Rutubet

Karma
ayarlanmasi

suyunun

Absorbsiyon, karma suyunu azaltmasi
bakimindan zararli ama aderans icin faydahdir

Islatma Suyu

Miks-Dizayn

Islatma suyu ihtiyaci az olmali

Agrega-Cimento Aderansi

Agrega ile ¢imento hamuru

Egilme mukavemeti i¢in aderans yiiksek olmali

arasindaki bag
Yabanci Maddeler:
Kil ve Silt Durabilite, Islenebilirlik Olmamal
Organik madde Durabilite, Priz gecikme Olmamal
Yumusak maddeler Durabilite Olmamali
Yanicit madde Mukavemet, Durabilite Olmamali
No.200’den gecen kisim Aderans, Tslenebilirlik Son derece az veya olmamali
Dayaniklilik Asinma Direnci Yiiksek olmali
Don Dayanikliligi Don Direnci Yiiksek olmali
Cevre Etkilerine | Durabilite Yiiksek olmali
Dayaniklilik
Porozite Mukavemet, Don Direnci, | Porozite az olmali
Durabilite
Dane Sekli ve Yiizey | Mukavemet, Su ihtiyaci, | Dere malzemesi; bosluk orani daha az, su ihtiyact
Piirtizluligu Bosluk orani daha az, islenebilirlik daha fazla

Kirmatag; bosluk oranmi daha fazla, su ihtiyaci
daha fazla, islenebilirlik daha az.
Mukavemet; hemen hemen ayni

Alkali-Agrega Reaksiyonu | Hacim Stabilitesi Olmamali

Alkali-Karbonat Durabilite, Aderans Olmamali

Reaksiyonu

Graniilometri Mukavemet Islenebilirligi saglayacak kadar yogun gradasyon,
Durabilite segregasyonu Onleyecek kadar d,,x, mukavemeti
Ekonomi artiracak kadar biiyiik d,., durabiliteyi artirmak
Islenebilirlik icin diisiik bosluk orani, ekonomi i¢in minimum
Segregasyon dozaj, optimum w/c orani, mukavemeti artirmak

icin maksimum yogunluk gerekir.
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o Ozgiil Agirhk ve Birim Agirhk: Agregalarin 6zgiill agirhigi sahip oldugu
minerallere bagl iken birim agirlik degeri daha ziyade dane sekline baglidir. Normal
beton agregalarinin 6zgiil agirhigr 2,50 ile 2,80 genellikle 2,60 ile 2,70 arasinda
degisir.

Agregalar su ile dolabilen ve dolamayan bosluklar ile bosluksuz (kat1) hacimlere
sahip oldugundan dolay1 zahiri, hacim ve doygun-kuru yiizey olmak {iizere ii¢ farkl
ozgiil agirhk degerine sahiptir. Ancak miks-dizayn (karisitm hesaplar1) igin

betonlarda doygun-kuru yiizey 6zgiil agirlik kullanilir.

Doygun-kuru yiizey 6zgiin agirlik, agrega danelerinin beton karma suyu ile doygun
hale geldigi agirligi ifade ettiginden beton icindeki bosluksuz (mutlak) hacminin

tayininde kullanilir.

Birim agirlik, kuru agrega agirliginin bosluklu hacmine orami yani yogunlugudur.
Ozgiil agirlik ve birim agirlik ne kadar fazla olursa beton mukavemeti de o denli
yiiksek olmaktadir. Ayrica birim agirlik fazlalastikca bosluk orani fazlalagacagindan
ince kum ve ¢imento hamuru ihtiyaci da azalacaktir. Bunlara ilaveten beton
agregalarimin bir kompasite (C) degeri vardir. Agreganin kompasitesi ne kadar diisiik

olursa;
o Betonun mukavemeti azalir
o Bosluk miktar1 artacagindan ¢imento ihtiyaci artar
o Permabilite artar
o Betonun durabilitesi azalir

° Absorbsiyon, Porozite ve Rutubet: Absorbsiyon agreganin suyu emme
kabiliyeti iken porozite ise agrega danelerinin suyu emebilecek bosluk miktaridir.

Dolayisiyla agreganin absorbsiyon pordzitesinin de bir gostergesidir.

Pordzitenin kiiciik olmas1 agrega danelerinin yiiksek mukavemetli olmasin1 gosterir.
Bu da beton mukavemetinin artmasina neden olacaktir. Fakat agreganin porozlugu,
agrega-cimento  aderansimi  artirmaktadir.  Yiiksek mukavemetli betonlarin
mukavemeti, ¢cimento hamurunun mukavemetinin yan1 sira agrega mukavemetinin de
yikksek olmasimi gerektirdiginden dolay1 pordzitenin %5’ten fazla olmamasi

onerilmektedir.
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Agreganin pordzitesi ile absorbe edilen su beton karma suyunu azaltacagindan
betonun islenebilirliligi de azalacaktir. Beton karma suyu agrega tarafindan absorbe
edilecek su miktar1 kadar artirllmali ve e@er agrega rutubet (serbest su) ihtiva

ediyorsa bu miktar kadar da azaltilmalidir.

Agreganin bu Ozellikleri arasinda en onemli pordzitedir. Zira pordzite, agreganin
mukavemeti icin bir gosterge oldugu gibi donma-¢oziilme ve 1slanma-kuruma direnci
icin de onemlidir. Agreganin porozitesi ne kadar az ise durabilitesi de o kadar fazla
olacaktir. Fakat absorbsiyonun bir miktar fazla olmas1 halinde ¢cimento hamuru ile

agregan aderansi artacagindan betonun da mukavemeti artacaktir.

° Dane Sekli ve Yiizey Piiriizliiliiii: Yiiksek cekme ve basing mukavemeti
gerektiren betonlarda kirmatas agrega kullanmilmalidir. Yani rijit kaplamalarda
(6zellikle hava alan1) kullanilacak beton agregalari mutlaka kirmatas olmalidir.
Agregalarin yuvarlak ve piiriizsiiz yiizeyli olmas1 halinde islenebilirlik artmakta ve
sikisma direnci ile i¢sel siirtiinme agisinin az olmasi nedeni ile daha kolay sikigsarak
bosluk miktar1 azalmaktadir. Halbuki kirmatas agrega yuvarlak olmadigindan dolay1
koseli ve piiriizlii bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, daneler arasinda kilitlenme ve

bosluk miktarinda artis olur.

Agrega danelerinin piiriizliiliigi arttik¢a islenebilirlilik 6zelligi azalacagindan daha
cok karma suyuna ihtiya¢ gOsterecektir. Agregada yuvarlak danelerin yiizdesi
arttikca bosluk orami da Onemli Ol¢iide azalmaktadir. Kumun toplam yiizey alani
cakillara nazaran ¢ok daha fazla oldugundan beton karma suyu ihtiyaci artacaktir. Bu
nedenle, uygun bir gradasyona sahip olmak kaydi ile kum miktar1 az olan agregalar
daha uygundur. Kirmatas kumdan yapilan beton kaplamalarin yiizeyi ne kadar iyi
perdah yapilirsa yapilsin dere malzemesi kuma nazaran daha piiriizlii olmaktadir. Bu
da tagsitlar icin yiiksek siirtiinme yaratacagindan siiriis emniyeti agisindan avantaj

yaratmaktadir.

o Agregalarin Su Thtiyac:i: Beton karma suyu ihtiyaci, ¢imentonun
hidratasyonu i¢in yaklasik ¢cimento agirhiginin %24’ kadar ve agrega danelerinin
1slanmasi i¢in yaklasik agrega agirliginin %3-5’1 kadar ve pordzite ile buharlagma

icin gerekli bir miktar suyun toplamina esit olacaktir.
Agregalarin su ihtiyaci;

e Agreganin pordzitesi
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e Agreganin dane sekli ve yiizey yapisi
e Maksimum dane ¢api
¢ Bosluk orani vb.

ozelliklere gore degisim gosterir.

Kirmatag agregalar, yuvarlak ve cilali yiizeyli dere malzemesi agregalara nazaran
daha fazla bosluk orani, daha fazla yiizey alan1 ve daha fazla pordz olduklarindan

dolay1 daha fazla 1slatma suyu gerekecektir.

Islatma suyunun bir kismi ¢imento ile reaksiyona girmekte ama biiyiik bir kismi da
beton sertlestikten sonra buharlasip kayboldugundan dolayr beton icinde bosluk
birakmaktadir. Bu nedenle, 1slatma suyu miimkiin oldugu kadar az islenebilirligi

saglayacak kadar da fazla olmalidir.

o Cimento Hamuru-Agrega Aderansi: Cimento hamuru ile agrega arasindaki
aderans kuvveti, Ozellikle cekme ve egilme mukavemeti i¢in Onemlidir. Agrega
danelerinin yiizey piiriizlilligii ve porozlugu arttikca ve mineralojik homojenligi

azaldikca aderans artmaktadir.

o Durabilite (Dayanikliik-Asinma Direnci): Agregalarin durabilitesi beton
kaplamanin Kalitesi hakkinda onemli bir gostergedir. Ozellikle yol ve hava alan
beton kaplamalar, agir yiiklere maruz otoparklar, yiikleme-bosaltma sahalarindaki
kaplamalar, vb. yerlerde yapilacak betonlar i¢in kullanilan agregalarin aginma direnci
de yiiksek olmalidir. Ayrici asinma direnci yiiksek olan agregalarin basing

mukavemetleri de yiiksektir.

o Don Dayanmkliligi (veya Direnci): Agregalarin don dayanikliligs;
o Porozite,
o Absorbsiyon,
o Permabilite

ozelliklerine baghdir. Agrega danelerinin biinyesindeki bosluklarna niifus eden
suyun donma-¢oziilme periyotlarinda yaratacag ilave gerilmeler agreganin yorulma
mukavemetini asarak parcalanmasina neden olacaktir. Zira agrega daneleri i¢indeki

bosluklarda bulunan su donma sonunda genleserek agrega iizerinde ilave gerilmeler
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yaratmaktadir. Ozellikle beton kaplamalarinda donma-¢6ziilme periyotlarinda

kaplamanin altinda baglayan catlaklar zamanla yiizeye ¢ikmaktadirlar.

Cevre Etkilerine Dayamikhilik: Agregalarin donma-¢6ziilme periyotlarindaki hacim

genlesmelerine ilaveten,
o 1s1 degisimleri
o 1slanma-kuruma
o buz ¢oziicli maddeler gibi

olumsuz etkilere de kars1 dayanikli olmas1 gerekir. Aksi takdirde betonda kiiciik tip

kusurlardan (oyulma, soyulma, c¢atlaklar, ylizeysel asmmma, vb.) tehlikeli

parcalanmalara kadar biiyiik hasarlar meydana gelebilir.

Biinyesinde kir ve siilfat mineralleri igeren agregalar cevre etkilerine dayanikli
degildir. Agrega daneleri i¢indeki bosluklarin boyutu ne kadar kiiciikse o kadar

fazladir.

o Zararh Maddeler: Beton agregalarinda bulunacak yabanci madde miktari,

Tablo 5.4’te belirtilen degerden fazla olmamalidir.

Tablo 5.3’te verilen yabanci maddeler aderansin azalmasi, priz siiresine olumsuz
etkisi, cimento ile zararli kimyasal reaksiyonlara yol agmasi, mukavemeti diisiirmesi,

vb. nedenlerden otiirii zararlidirlar.

Tablo 5.3: Beton Agregasinda Maksimum Yabanc1 Madde Miktar (TS 706) [1]

Yabancit Madde Agirlikca Maksimum Miktar, %
INCE AGREGA KABA AGREGA

Kil Topaklar1 1,00 0,25
Yumusak Daneler - 5,0
Komiir ve Linyit 1,00 1,00
No0.200’den gecen kisim - 1,00 (2)

a. Asinmaya Maruz Betonda | 4,00 (1) -

b. Tiim Betonlarda 5,00 (1) -

Not: 1. No.200’den gecen kisim tag tozu (mineral) ise %?2 artirilabilir.
2. No.200’den gegen kisim tas tozu (mineral) ise %0,5 artirilabilir.

Agregalarin Termal Ozellikleri: Beton icindeki agrega miktarma ve 1s1l genlesme
katsayisina bagli olarak agreganin 1s1 ile genlesmesi sonucu betonda da genlesme

olacaktir. Ancak agreganin 1s1 ile genlesmesindeki esas problem, kaba agreganin 1s1l
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genlesme katsayisi ile ¢cimento hamurunun 1s1l genlesme katsayisinin birbirlerinden
cok farkli olusudur. Biiyliik 1s1 degisimleri sirasinda genlesme katsayilarinin
birbirlerinden ¢ok farkli olmasi nedeni ile farkli genlesmelerden otiirii agrega ile
cimento hamuru koparak ayrilabilmektedir. Ayni1 sekilde soguk havalarda agrega ile
cimento hamuru farkhi biiziilme gosterdiginden benzer problem dogmaktadir. Eger
agrega ve ¢imento hamurunun 1s1l genlesme katsayilar arasindaki fark, 5,5 X 10

OC den fazla ise donma-céziilme periyotlarinda beton énemli dlciide etkilenmektedir.

. Graniilometri (Dane Dagilinm, Gradasyon, Derecelenme): Graniilometri
graniiler danelerin boyut dagilimim ifade eder. Diger bir deyisle dane caplarinin
dagilim egrisi yani graniilometrisi agrega igindeki farkli dane boyutlarimin hangi
oranlarda olmas1 gerektigini ortaya koyar. Eger agreganin graniilometrisi sartname
sinirlart icindeyse mukavemetli, dayanikli ve ekonomik bir beton elde edilir. Ciinkii

ideal agrega graniilometrisine bir beton karistminda;
e optimum w/c oraninda yeterli islenebilirlik
e cimento dozajinda azalma
e mukavemet ve durabilitede artis
saglanabilmektedir.

Belirli bir w/c oraninda hazirlanan bir betonun mukavemeti agreganin

graniilometrisinden bagimsizdir. Ancak graniilometrinin;
e islenebilirlik
® ckonomi
® gsegregasyon (ayrisma)
tizerindeki etkisi biiyiiktiir. Gerekli graniilometri i¢in;
® agreganin toplam yiizey alam
e agreganin toplam hacmi veya daneler arasindaki bosluk

esas alinmalidir. Ciinkii toplam yiizey alan1 agreganin i1slatma suyu ihtiyacim

belirlerken agreganin toplam hacmi ise islenebilirlik 6zelligini belirlemektedir.

Agreganin maksimum dane boyutu, ¢cimento hamuru miktari, w/c oran1 ve dokiim

yiiksekligi betonun segregasyonunu etkiler. Gerekli ¢imento hamuru ekonomiyi
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etkilerken w/c orami ise mukavemet iizerinde etkin bir rol oynar. Betondaki bosluk
(hava) miktar1 ise durabiliteyi etkiler. Dolayisiyla ideal bir beton icin ii¢ teme sart
(mukavemet, durabilite, ekonomi) ve ayrica taze beton icin iki temel sart
(islenebilirlik, segregasyon) iizerinde graniilometrinin Onemli etkisi agikca

goriilmektedir.

5.3 Celik Donatilar

Klasik betonarmede, egilme momentleri nedeniyle yapi elemani iizerinde olusan
cekme gerilmelerinin beton yerine donat1 ile karsilanmas1 ongoriiliir. Betonun kusur
olarak kaydedilebilecek olan o6zelligi, cekme gerilmeleri altinda direncinin basing
gerilmeleri altindaki direncinden ¢ok kiiciik olmasidir. Basit cekme altinda betonun
direnci, basit basin¢ altindaki direncinin 1/10-1/12’si diizeyindedir. Kirilma birim
boy degisimleri de basing altinda 0,002 ve basit ¢ekme durumunda yine bunun
1/10’u kadar yani 0,0002 mertebesindedir. Betonun bu sakincali davranisi, tastyici
bir yap1 elemaninin kesitinde meydana gelen ¢ekme gerilmelerini alacak sekilde
tasiyici sisteminin ¢ekme bolgelerini ¢elik cubuklarla donatmak suretiyle giderilmis
ve betonarme olarak tanimlanan cisim olusturulmustur. Beton ile celigin aralarindaki
aderans nedeni ile beraber ¢alistig1 bu karma cisimde, cekme gerilmelerinin tamami
donat1 tarafindan, basing gerilmelerinin tiimii veya 6nemli bir kismi beton tarafindan
alimmaktadir. Bu genel ilkenin yani sira, yol betonlarinda kullanilan diger 6nemli bir
islevi de betonun rétresinden kaynaklanan sekil degistirmelerin ve kilcal catlaklarin,
beton ve donati arasindaki aderans yardimi ile uniform olarak dagitilmasidir. Bu

durumda yiiksek aderans saglayan donati tipleri se¢ilmelidir.

Beton yol ingsaatinda diger bir donati kullanma alam da derzlerin
kuvvetlendirilmesidir. ~ Beton plaklarin kesiklige ugradign yerlerde diisey yiik
transferinin saglanmasi i¢in kayma demirleri kullanilir. Bu demirlerin caplar plagin
kalinligina bagh olarak 20 mm’den fazla segilir. Boylar1 genellikle 80-100 cm’dir.
Demirin yiizeyi kaymayi saglamak i¢in nerviirsiiz olmalidir. Sertlesmis betonun
icinde plagin genlesmeden kaynaklanan sekil degistirmesine engel olmamak i¢in gres
yagi, plastik veya bitiimlil bir film tabakasi ile kaplanmis olurlar. Derzlerin veya
catlaklarin zamanla agilip genislemelerini 6nlemek amaci ile kullanilan baglanti
demirleri yiiksek aderansli donat1 tipinden olup genellikle 12 mm ¢apli ve 60-80 cm

uzunlugunda tasarlanirlar. Siirekli betonarme yol tekniginde kullanilan plak
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donatilar1 da yiiksek aderansl tiirden segilirler. Kullanilan demir ¢aplar1 12 mm-16

mm’dir. Firkete boylar1 genellikle 12 m-18 m’dir. Beton yol tekniginde kullanilan

diger bir donati tiirii de kaynak ile ¢ubuklar1 baglanmis prefabrike hazir demirlerdir.

Tablo 5.4: Beton Celik Cubuklar1 ve Celik Hasirlar1 Siniflandirma ve Ozellikler [1]

Uriin Beton ¢elik Cubuklari Beton Celik Hasirlari

Tipleri Diiz Nerviirlii-Profilli Diiz Profilli | Nerviirlii
Simgeleri BCla | BCIIa | BCIIb BCIV | BCIV BCIV BCIV
Anma Cap1 ¢ (mm) 5-28 | 5-28 5-12 | 14-28 | 4-12 | 4-12 4-12 6-16
Minimum Akma Smr | 2200 | 4200 4200 | 4200 | 5000 | 5000 5500 5000
kgf/cm? ( N/mm?) (220) | (420) (420) | (420) | (500) | (500) (550) (500)
Maksimum Akma Smr | 3200 | 5700 - - - - - -
kgf/cm” ( N/mm?) (320) | (570)

Minimum Cekme | 3400 | 5000 5000 | 5000 | 5500 | 5500 5500 5500
Direnci (340) | (500) (500) | (500) | (550) | (550) (550) (550)

kgf/cm® ( N/mm?)

Minimum Birim 18 12 10 10 5-8 5-8 5-8 8

Kopma Uzamas: (%)

5.4 Karma Suyu

Icilebilir nitelikteki her su, beton karma suyu olarak kullanilabilir. Ancak karma suyu

icin asagidaki hususlar g6z 6niinde tutulmalidir;

Asidik ozellikte olmamalidir. Yani Ph> 7 olmalidir.
% 0,04’den fazla SO; ihtiva etmemelidir.
Madeni tuzlar ihtiva etmemelidir.

Sodyum karbonat cabuk prize ve bikarbonat (HCOs) ya prizi hizlandirma

yada prizi yavaglatmaya neden olduklarindan dolay1 kullanilmamalidir.

%2’den fazla yag iceren sular beton mukavemetini %?20’den fazla

azalttigindan test edilmeden kullanilmamalidir.

Deniz suyu yukanidaki sartlar1 sagliyorsa ve i¢me suyu ile yapilan betona

gore %90’dan fazla mukavemet veriyorsa kullanilabilir.
Korozyona neden oldugundan dolay1 sodyum klorit ihtive etmemelidir.

Betonun bozulmasina neden olan sodyum siilfat (SO4) ve alkali oksitler

maksimum %1 olmalidir.
Kil, silt, organik madde vb. maksimum %0,2 olmalidir

Seker ve sekerli maddeler ihtiva etmemelidir.
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5.5 Katki Maddeleri

Beton katki maddesi beton karisimi sirasinda farkli amaglar icin uygun miktarlarda

katilan kimyasal maddelerdir.
Beton katki maddeleri;
e Taze beton igin:
¢ Su miktarin1 artirmadan islenebilirligi artirmak
e Islenebilirligi azaltmadan su miktarin1 azaltmak
e Islenebilirligin siireye baglh kaybim azaltmak
e Segregasyonu Onlemek
¢ Terlemeyi onlemek ve/veya azaltmak
¢ Pompalamayi kolaylastirmak
e Sertlesmis beton icin:
e Mukavemeti artirmak
¢ Hidratasyon 1s1sim1 azaltmak
e Ik giinlerdeki mukavemet artisin1 hizlandirmak

¢ Durabiliteyi artirmak (gecirgenligi azaltmak, tuz-¢oziicii maddelerin ve

zararl kimyasallarin zararl etkilerini azaltmak, don direnci artirmak, vb. )
¢ Genlesmeleri kontrol altina almak
¢ Donatilarin korozyonunu 6nlemek
e Aderansi artirmak
¢ Mekanik 6zelliklerini iyilestirmek (asinma, ¢carpma tesirleri, biiziilme)
¢ Ekonomi saglamak

gibi amaclar1 vardir.
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5.6 Beton Koruma (Kiir) Maddeleri

Gergeklestirilen deney ve gozlemlerden, sertlesme sirasinda betonun cok cabuk
kurumaktan korunmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Betonun priz asamasinda
korunmus olmas asinma ve egilme direng degerlerini artirmaktadir. Ilk ii¢ giin 1slak
tutulan betonun kirilma modiilii %20, asinma direnci %35 oraninda artirilmis olur.
Islak tutma siiresi 7 giine ¢ikarildiginda anmilan degerler sirast ile %30 ve %40
mertebesine ulasirlar. Karsit olarak ilk 72 saat siiresince betonun kurumus olmasi
diren¢ degerlerini ¢ok diisiirmektedir. O halde dikkat edilecek husus, betonun
hidratasyon suyunun ortamdan kaybolmasina engel olunmasidir. Yiizey perdahlama

islemi tamamlandiktan sonra en iyi beton koruma yontemleri sunlardir:
e Yiizeyin, devamli 1slak tutulan branda bezi ile ortiilmesi
® Yiizeyin, iizerinde su tabakasi olusturacak sekilde siirekli sulanmasi,

e Havanin nemini tutucu nitelikteki tuzlarin (en c¢ok kullamilan1 kalsiyum
kloriiriin) karma suyuna katilmasi veya yiizey islemlerinin bitmesinden sonra

serpilmesi,

¢ Bitmis yiizeye sodyum silikat, ham kauguk, katbek asfaltlar veya su gecirmez

kraft kagidi dosenmesi.

Islak saman, ot veya toprak gibi koruyucular da denenmistir. Ancak bu tiir
koruyucular kuruyunca riizgar etkisiyle cevreyi kirletici etken olmaktadir. Suyun bol
bulundugu yorelerde ve platform egiminin fazla olmadig1 kesimlerde en iyi koruma
yiizeyde su tabakasi olusturulmasidir. Nemli iklimlerde 24 saatlik (kisa siireli) su
korunmasindan sonra kalsiyum kloriirlii koruma uygulanabilir. Bu tuz karisima
katilacak ise, 1 torba ¢imentoya 1 kg kalsiyum kloriir eklenmelidir. Bu koruyucunun
daha sonra yiizeye serpilmesi yontemi tercih edilmis ise metrekareye 1-1,5 kg pul
malzeme serilir. Havasi cok kuru bolgelerde bu yontem kullanilamaz. Sodyum
silikatin (su cami) eriyik halinde beton yiizeyine siiriilerek buharlasmay1 kisitlayici
bir rol iistlenmesi istenir. Metrekareye 500 gr kadar koruyucu kullanilmaktadir.
Katbek asfaltlar veya su gecirmez kraft kagidi da buharlagmay1 azaltici etkenlerdir.
Yiizeye piiskiirtillen katbek asfaltlar koyu renkli olduklarindan giinesli havalar da

tercih edilmezler. Dokusu fiberle pekistirilmis parafinli kagit ortiiler yiizey tesviye
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islemleri biter bitmez uygulanir ve koruma siiresi sonuna kadar, zaman zaman

1slatilarak yerinde birakilir.

5.7 Derz Dolgu Malzemeleri

Beton plaklarda degisik nedenlerden dolay1 birakilan derzler, kaplamanin kritik
bolgelerini olusturur. En azindan ortamda siireksizlik olusturduklart i¢in bunlarin
dolgu maddeleri ile doldurulup tikanmalart gerekir. Bu malzemelerin plak
hareketlerine uygun davranmalar1 gerekeceginden, betonun genlesme ve
biiziilmelerine olanak saglamali, tabanin yumusamasina, betonun yerinden
oynamasina ve don kabarmasina yol agacak sularin sizmasina engel olmali, derzlere
tag parcalarinin girmesine mani olmali, diizgiin bir yiizey saglamalidir. Beton plakta
tiim tabaka derinligince olusturulan derz boslugunun alt ve tist kisimlar1 farkli dolgu

maddeleriyle doldurulur.

I. Alt Dolgu Malzemeleri: Bunlar derz imali icin ©Onceden hazirlanmig
sikisabilen malzemeden istenilen kalinhik ve derinlikte yapilip genlesme
derzlerinde beton dokiiliirken yerlestirilirler. Ust dolgu maddelerine destek
gorevi de yiiklenen bu maddeler yumusak tahtadan, su gecirmez preslenmis
plaklar, mantar veya gozenekli lastikten imal edilirler. Alt dolgu
malzemelerinin elastik olmalari, taze betonun suyunu almamalari, su etkisiyle

bozulmamalar gerekir.

II. Ust Dolgu Malzemeleri: Derz 6rtme malzemesi olarak, toz, toprak ve suyun
derze girmesini Onleyici gorev yaparlar. Aranan baslica 6zellikleri, betona iyi
yapigmalari, catlamadan uzayabilmeleri, sicak havada akmaya karsi direng
saglamalari, toz ve topragin girmesine kars1 direng olusturmalari, dayanikli ve
uzun Omiirlii olmalaridir. Bu malzemelerin ¢ogu 1sitilarak erimis halde derze
dokiiliir. Derz iist dolgu malzemeleri kis ve yaz aylarinda kivam ozelliklerini
fazla degistirmemelidirler. Lastik-bitiim karisimlari, oksitlenmis bitiim
bilesikleri, damitma iiriinleri olan bitiim bilesikleri, re¢ineli bilesikler, ortme
karigimlarinin, beton yol derzlerinde yaygin olarak kullanilan ve iyi sonug

veren tiirlerindendir.
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6. RiJiT USTYAPI TiPLERI

Beton yollar; ¢cimento betonu ile yapilan ve iizerinden gecen dingil yiiklerini tabana
ileten bir kaplama tiirii olup, iistyap1 tabani iizerine yerlestirilen alttemel tabakasi,
zayif beton tabakasi veya bitiimlii tabaka {izerine serilmis beton plaktan

olusmaktadir.

Rijit tistyapilar ii¢ farkli sekilde insa edilebilmektedir:
e Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar
e Derzli donatili tipteki rijit iistyapilar

e Siirekli donatil tipteki rijit iistyapilar

6.1 Derzli Donatisiz Tipteki Rijit Ustyapilar

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar, 3-6 m. uzunlugunda kisa anolardan olusur.
Bloklar 125-350 mm. kalinliginda olup donati celigi icermezler. Derzler zayiflatilmisg
yiizey kasilan tipte olup gecmeli veya gecmesiz olabilirler. Anolar genel olarak

graniiler malzeme, ¢imento veya bitiimlii tabakalar iizerine insa edilir.

Zayif beton ve sikistilmis kaba agregadan insa edilen temeller, halen bazi

eyaletlerde kullanilmaktadir. Temel tabakasi kalinliklar1 100-200 mm. olabilir.

Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilarda kisa derz araligi, ano ortasi catlamayi
asgariye indirmek ve derz acikliklarimi nispeten kiiciik tutmak i¢in kullanilir. Aym
sebepten dolay1 baglanmis boyuna derzler de buna dahildir. Derzlerde baglant1 yiikii
transferinde, malzeme kenetlenmesinden yararlamilir. Agir trafik tasiyan yollarda,
ozellikle nemli bolgelerde, yiik transferini gelistirmek i¢in beton demirleri veya daha
ziyade stabilize temel tabakasi kullamilir. Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar
genellikle, Amerika Birlesik Devletlerin tiim iklim alanlarinda, hava alam

dosemelerinde, otoyollarda ve sehir ici caddelerde kullanilir. [18]
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Gerek derzli donatisiz tipteki gerekse derzli donatili tipteki rijit tistyapilarda, plak ile
alttemel arasindaki siiriinmenin azaltilarak orta acikliktaki catlamalarin

engellenebilmesi icin bir ayirma membranina ihitya¢ duyulur. (Sekil 6.1)

Kaplarna kalitesindeli
Enine derz beton plak B dorz
dolen olyin
Yiizey dokusu /
Flagm orta-derinlifindeli
erdne derzlerde kullavlan
kayrna donatilan

A00 rrzn'de bir
zzzzzzzzzzzzzzzzzz bag-donatilan
\\\\\\\\\\\\\\\\\\
zzzzzzzzzzzzzzzzzz
N AN e e O o P e o

zzzzzzzzzz -
\\\\\\\\\\\\\
¥ AN B S5l B

Lymrrna tabakas:

/ / Cirnentoyvla yilegtinlag

tI*I~I*I~I*I~I*I“I*I“I*I“I*I“I*I“I*I“ altternel

Sekil 6.1: Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilar [18]

6.2 Derzli Donatih Tipteki Rijit Ustyapilar

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar, uzunluklar1 8-30 mt.lik anolardan olusur. Blok
kalinliklart 150-350 mm. olup, ortalarinda donati celik ag1 ge¢cmektedir. Temel
tabakasi kalinligr 100-200 mm. dir.

Daha uzun derz araligr verildiginde kurumadan dolay1 biiziilmeye ve 1sidan dolay1
kivrilmaya bagli olarak bu tiir kaplamada catlaklar olusur. Donati ¢eligi
kullanilmasinin amaci da bu ano ortasi ¢atlaklarinin olusmasini engellenmesidir.
Catlaklan siki tutarak, yiik transferinin saglanmasi celik tarafindan yapilir. Burada

celik, beton blokun esneklik kapasitesini artirmak icin kullanilmamaktadir.

Daha uzun derz araligi kullanilmasi ayrica daha biiyiik derz agikliklarina neden olur.
Dolayisi ile derzler aras1 yiik transferini saglamak i¢in donati ¢ubuklar1 kullanilir.
Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar, donma 1sisindaki bolgelerde ve nemli

bolgelerdeki sehirleraras1 yollarda yogun olarak kullanilmaktadir.
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Derzli donatili tipteki rijit istyapilar, enine derz araliklarinin artirilmasina olanak

taniyan donatilar disinda derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilar ile benzerdir.

Gerek derzli donatisiz tipteki gerekse derzli donatili tipteki rijit iistyapilarda, plak ile
alttemel arasindaki siiriinmenin azaltilarak orta acikliktaki catlamalarin

engellenebilmesi icin bir ayirma membranina ihtiya¢ duyulur.

Erine derz
dolau oluin
Boyuna derz
Kaplama kalitesimdelki
beton plak
Witzey dokunsu
Plafn orta-derinlifindeki
erine derzlerde knllamlan
kayma donatikn 00 reel e v
,,,,,,,,,,,,,,,,,, bag donatilan
Aymrrna tabakasi
Cirnentoyvla ivilegtirilrois
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ alttemmel

Sekil 6.2: Derzli donatili tipteki rijit tistyapilar [18]

6.3 Siirekli Donatih Tipteki Rijit Ustyapilar

Siirekli donatili tipteki rijit iistyapilar, enine derzler olmaksizin désenen beton bir
plaktan olusur. Yiiksek donati icerigi buna olanak tanir ancak diger tiim betonarme
yapilarda oldugu gibi, donatilar ¢atlaklar1 6nlemez sadece kontrol altinda tutar. Celik
donat1 plak boyunca siirekli olarak vardir ve derzler yanlizca hergiin is bitiminde
konulur. Plak kalinliklar1 150-250 mm.olur. Bu tiir kaplamalarda derzli donatilt
tipteki rijit istyapilardan oldukga fazla ¢elik vardir. Genel olarak kesit alaninin %5-

%7’1 kadardr.

Uzun derz araliklarinin bir sonucu olarak, bu tiir kaplamalarda kaplama 6mriiniin ilk
birkag¢ yil1 boyunca 0.6-2.4 mt. lik araliklarla enine ¢atlaklar olusur. Bu ¢atlaklar plak

icindeki donati ¢eligi saglam oldugu siirece sikica kapali kalirlar. Eger celik yiiksek
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cekme gerilmelerine karsi koyamayacak durumda ise, enine catlaklar acilarak
bozulabilirler. Uzunlamasina catlaklarla birlesen bozulmus catlak bolgeleri, ciddi
kaplama bozulmasina isaret eden, yiizeysel oyulmalara (zimbalama etkisi) yol
acabilir. Plak destegini artirmak ve tekerlek yiikleri altindaki ano gerilmelerini

azaltmak icin bu kaplama ile birlikte genellikle bir stabilize temel kullanilir.

Bu kaplama tiiriiniin yaygin olarak kullanilmasina karsilik toplam beton

kaplamaya orani oldukga diistiktiir.

Derzli donatisiz ve derzli donatili tipteki rijit iistyapilarda goriilen ayirma membrant,
beton temel ile alt-temel arasinda daha yiiksek bir diizeydeki siirtiinmenin elde
edilebilmesi ic¢in siirekli donatili tipteki rijit tistyapilarda ¢ikarilmistir. Alt-temel ile
saglanan desteklik iistyapr sonundaki oynamalar1 azaltmaktadir ve istenilen ¢atlama
modelini korur. Plaktaki siireksizliklerin, kabarip dokiilme riski ile birlikte birbirine
yakin aralikli catlamalara olanak tanimasi nedeniyle, miimkiin olan her yerde Oniine
gecilmesi gerekmektedir. Bu sebepten dolayr rogarlarin ve su yollarinin bu tipteki

rijit Gistyap1 plaklarinin disinda bulundurulmasi gerekmektedir.

Derzsiz yilzey
Oirta-derinlize
yetlegtirilimis
Sirekli donati
domat Kaplatna kalitesindski
e beton plak
\—- 0 R Ay tabakas:
O yok
Cimentoyla irilegtinlmig

[:“:“:“:“:“:“:“:“:“:“:“:“:“:“:“:“:“:“ alttermel

Sekil 6.3: Siirekli donatili tipteki rijit iistyapilar [18]
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7. DUSUK VE YUKSEK TRAFiK HACIMLI KARAYOLLARINDA
RiJiT USTYAPI UYGULAMALARI

Bu boliimde diisiik ve yiiksek trafik hacminin tasindig1 karayollarinda tercih edilen
rijit istyapr uygulamalari, bu uygulamalarda kullanilan malzemeler ve gerekli olan

tasarim verilerine bir bakis sunulmustur.

7.1 Diisiik Trafik Hacimli Karayollarinda Rijit Ustyap: Kullanimu

Diisiik trafik hacimli karayollari, her iilkede yer karayolu ulasim sisteminin baglayici
dokularimi  olustururlar. Aymi zamanda bunlarin, bolgeler aras1 ulasimin
saglanmasinda, insani ve sosyal iligkilerin elde edilmesinde ve ulusal ekonomilerin
biiylik boliimiiniin iizerine kurulu oldugu cevresel {iiretim ve iinite pazarlar
arasindaki baglantinin garanti edilmesi gibi yeri doldurulamaz fonksiyonlarn vardir.
Ornegin; bakim islerindeki bir aksaklifa bagl olarak bu sistem iizerindeki trafik
akiginda olusan bir kesilme giinliik haberde cok énemli bir manset olusturmaz fakat,
kiigiikk yerlesim alanlarmin ayrilmasia yol acabilir veya mevsim meyvelerinin
toplanmasina engel olabilir. Ozet olarak, diisiik trafik hacimli yollarin iistlendigi
fonksiyonlarin 6nemi sik¢a unutulmaktadir veya herhangi bir sebep yiiziinden

gereken onem verilmemektedir. [12]

Diisiik trafik hacimli yollardaki iist yapilar, asfalt cimentosundan, ¢akildan, taglardan,

birbirlerine bagli beton bloklardan ve ¢imento betonundan meydana getirilebilir.

Bu boliim; ¢imento betonuyla olusturulan en son tipteki iistyapilarla ilgilidir. ilk bes
boliim diisiik trafik hacimli yollar i¢in rijit iist yapilarin genel konsepti ile iliskili iken

digerleri kirsal yollar ve kentsel karayollari i¢in diizenlenmistir.

7.1.1 Diisiik Trafik Hacimli Karayollarinin Tanimlanmasi

Diisiik trafik hacmine sahip herhangi bir bolgesel yol, kentsel veya ekstra-kentsel
yol, diisiik trafik hacimli yol olarak tasarlanabilir. Bircok iilkede diisiik trafik hacmi;

ortalama giinliik trafigin 900-1000 arac1 gegmedigi trafik diizeyi anlamina gelir. Her
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tipteki yol i¢in trafik cok degiskendir ve yolun bulundugu kategoriye gore

genellestirilmesi kolay degildir.

7.1.2 Diisiik Trafik Hacimli Karayollar1 icin Rijit Ustyapilar

Malzemelerin esas karakteristiklerinden dolay1 rijit iistyapilar genellikle, sadece
yiikksek yogunluktaki trafige uygunmus gibi diisiiniilmektedir. Fakat bu tiir iistyapilar
aym zamanda diisiik trafik hacimli yollara 6zgii olan mekanik dayanim ve durabilite

gerekliklerinin karsilanmasi icin gerekli olan esnekligi de gosterebilmektedirler.

7.1.2.1 Diisiik Trafik Hacimli Karayollar: icin Kullamlan Rijit Ustyap Tipleri

Genellikle kayma donatist icermeyen donatisiz rijit {istyapilar, diisiik trafik
hacminden orta trafik hacmine sahip altyap1 sistemleri i¢in en uygun ve en ekonomik

¢cOziimlerdir.

Diisiik trafik hacimli yollardaki iistyapilarda uzun siireli performans icin 6zellikle
yaya alanlar, bisiklet yollari, park alanlar, endiistriyel alanlar, tarihi yerlesim
merkezlerinde birbirlerine gecmeli rijit bloklar kullanilmaktadir. Ikincil yollar igin,
ozellikle kirsal yollarda 80’li yillardan itibaren silindir ile sikistirilmis rijit tistyapi
teknigi yayginlagmaktadir. Bu yayginlasmanin arkasindaki sebep bu tip kullanimin
gerekliliklerinin ortaya koydugu avantajlardir ve bunlardan ilki bu tip uygulamanin
herhangi bir 6zel ekipmana ihtiya¢c duymamasidir; genelde kolaylikla elde edilebilen
silindir, finiser, tesviyelendirici gibi araclar kullanilabilmektedir. Diger avantaj1 ise
listyapimnin  takviye tabakasi gerektirdigi yerde yolun sikistirma tamamlanir

tamamlanmaz yeniden trafige agilabilmesidir.

7.1.2.2 Bir Rijit Ustyapmin iyi Bir Alternatif Sagladi Durumlar

Rijit tistyapilar bakim iglerinin azaltilmasinin 6nemli oldugu durumlarda iyi bir
alternatiftir. Rijit iistyapilar olaganiistii dayanima ve durabiliteye sahiptir. Rijit
listyapinin  asinma direnci hemen hemen hi¢ bakima ihtiyag¢ duyulmadan agir
tasitlarin gecisi altinda bile uzun yillar boyunca kullanimini saglar. Bu durum diisiik
trafik hacimli yollar i¢in ¢ok avantajl olabilmektedir. Aslinda bu tiir yollar, bir cok
durumda; dar enkesit, yiiksek boyuna egim, kiigiik kurp yaricapi ve benzeri daha
disiik uygunluktaki geometrik karakteristiklere sahiptir ve bu durum calisma

araglarinin hareketinde zorluklar yaratabilmektedir.
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Plagin, yiikleri zemin iizerine genis bir ylizeye {niform olarak dagitabilme
kapasitesinin yiiksek olmasit goz Oniine alindiginda bir¢ok durumda diisiik trafik
hacimli yollar i¢in rijit plak herhangi bir alt temel tabakasina gerek duyulmadan
direkt olarak taban zemini iizerine insa edilebilmektedir. Bu kayda deger olgiide

yapim kolaylig1 ve malzeme tasarrufu anlamina gelir.

7.1.2.3 Tasarmm Siireci Sirasinda Bir Rijit Ustyapmmn Kullanmminin Karar

Zamani

Bir yol insa edilecegi zaman sorulmasi gereken ilk soru; hangi malzemenin

kullanilmasinin daha uygun olacagidir.

Herhangi bir diger karara varilmadan Once beton malzemesi kullanilip
kullanilmayacagina karar verilmesi gereklidir. Ustyapi, genis cercevede bakildig
zaman idare tarafindan karsilasilan problemler iizerinde daha az etkiye sahip teknik
detaylar temsil etmesine ragmen cevre, iklim ve artan trafik sebebiyle olusan dig
kosullarin meydana getirdigi sebeplerden dolay1 servisteki bir yolun en yiiksek etki

altindaki elemanmdir.

Yol servise acildiginda ve yolun ingasi icin kenarda tutulan para tiikkendiginde
tistyapmin teknik, ekonomik, sosyal ve cevresel fonksiyonlar1 baglar ve bu
ozelliklerini uzun yillar boyunca korumasi beklenir. Eger yolun fonksiyonu kisith
olarak g6z Oniine alinirsa bunun sonuglarinin ortaya ¢ikmasi gecikmeyecektir. Bu
sonuclar ortaya ¢iktiginda olasi1 problemlerin teknik olarak dogru bir yolla ¢oziimii

icin gereken finanssal kaynaklar genellikle yetersiz kalmaktadir.

Sonug olarak; insa teknolojilerinin giincellestirilmesiyle, en uygun ¢6ziimiin elde
edilip belirlenmesi amach detayli tasarim arastirmalarinin sonunda iistyapinin arz

edilmesi gereklidir. [12]

7.1.3 Diisiik Trafik Hacimli Karayollar1 icin Cimento Betonu Karakteristikleri

Diisiik trafik hacimli rijit listyap1 insaatlarinda aranan temel gereklilikler dayanim ve
durabilitedir. Betonun tekerlek yiikleri ve sicaklik degisimleri sonucu olusan ¢cekme
gerilmelerine karg1 yeterli giicte olmasi gerekir. Genel olarak diisiik trafik hacimli
yollardaki betonun 28 giinliik egilme mukavemeti 4- 4.5 N/mm? 'yi asmaz. Ozgiin

gereklilikler yolun tipine gore degisim gostermektedir.
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Beton, ayn1 zamanda; donma—¢6ziilme etkilerini ve buzlanmayi onleyici tuzlama
uygulamalarin1 ve bununla birlikte trafik hareketi sebebiyle yol ylizeyinde olusan

asinmalara kars1 yeterli derecede durabil olmalidir.

Diisiik trafik hacimli yollardaki iistyapilar anayol agindakine benzer tipteki

malzemelerden olusturulur.

Bir rijit iistyapinin basarisi baslica betonun ve onu olusturan bilesenlerin kalitesine
gore degisim gosterir. Betonun mekanik karakteristikleri agirlikli olarak agrega
karisimimna gore degisim gosterir. Ozellikle bu elemanlarin tipi ve gradasyonu;
islenebilirlik, rotre, permeabilite ve duyarlilik 6zelliklerine etki etmektedir. Buna ek
olarak bir yol iistyapisindaki agregalarin siiriis giivenliginde ¢ok onemli bir rolii
vardir. Asinma tabakasindaki mikro doku ve bunun kayma direnci, buna bagli olarak

degisir.
7.1.3.1 Cimento Betonunda Kullanilan Agregalar

Agregalar, dogal veya kirma tag olabilirler ve gradasyonlarina gore nitelendirilirler.
Rijit istyapilar icin bir¢ok iilkede gradasyon egrileri belirlenmistir ve bunlar
birbirinden ¢ok fazla farklilik gostermezler. Hepsindeki talep taze betonda gerekli
islenebilirlik ve istenen mekanik dayanim ile sikismay1 saglayabilecek siirekli bir
agrega gradasyon egrisidir. Beton karigiminda segregasyonun oniine gecilebilmesi
icin vibratérlenmis betonlardaki maksimum agrega boyutu genellikle 35-40 mm
arasinda iken silindir ile sikistirllmis olanlarinda 16-20 mm arasindadir. Her ne
olursa olsun agreganin boyutu dokiilecek beton tabakasinin kalinliginin yarisini

gecmemelidir.

Sekil 7.1’de baz1 tasarim kilavuzlarinda diisiik trafik hacimli dstyapilar icin

belirlenen iki gradasyon egrisi gosterilmistir.
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Sekil 7.1: Baz1 Avrupa iilkelerine ait tasarim kilavuzlarindaki gradasyon egrileri [12]

Sekil 7.2°de Ispanya’daki Castilla-Leon bolgesinde; diisiik trafik hacimli yollardaki

gereksinim duyulan ince taneli agregalara ait gradasyon egrileri goriilmektedir.
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Sekil 7.2: Ispanya’daki Castilla-Leon bolgesinde; diisiik trafik hacimli yollardaki
gereksinim duyulan ince taneli agregalara ait gradasyon egrileri [12]

e Kullamilmis Agregalarin Beton Karisimlarinda Yeniden Kullamilabilmesi

Gecmis birkac yil lizerinde bir ¢ok iilkede bina ve yollarin yikimindan elde edilen

kullanilmis malzemelerin yeniden kullanimi1 g6z 6niinde tutulmustur.

Teknik karakteristikler bakimindan, yikimlardan ve geri doniisiimden elde edilen

malzemeler, dolgularin

giivenilirliklerini kanitlamislardir.

temellerin  ve alt temellerin  olusturulmasinda
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7.1.3.2 Cimento

Diisiik trafik hacimli beton yol iistyapilar icin genellikle orta dayanimli portland

cimentosu kullanilir.

¢ (Cimento/Su Orani

Diisiik trafik hacimli yollardaki su/¢cimento orami genellikle 0.55’ten diisiik tutulur ve
akigkanlastirici katki maddeleri kullanilirsa bu oran daha da diisiiktiir. Silindirle
sikistirtlmig betonlar i¢in ise su/¢cimento oranmi daha kuru bir karisim elde edebilmek

icin 0.37 ile 0.42 arasinda degismektedir.

7.1.3.3 Betonda Katilmis Havamin Onemi

Betona hava katarak hava boglugunun olusturulmasi, don etkilerine ve buzlanmay1
onleyici tuzlarin etkisine karsi ek durabilite saglanabilmesi i¢in gereklidir. Aksi
takdirde ylizeyde kabarma ve dokiilmeler olusur. Karisima havanin dahil
edilmesinden kaynaklanan dayanimdaki azalmay1 karsilamak igin gerekenler

karisim dizayn prosediirlerine gore yerine getirilmelidir.

Dahil olan hava vibratdrlenmis beton i¢in hacimce %4’ii gegmemelidir ve silindirle

sikistirilmis betonlar icin bu deger %5 ile %10 arasinda degisebilir.

7.1.4 Giiriiltii Probleminin Rijit Ustyap1 Kullanim ile Azaltilabilmesi

Avrupa’daki bir¢ok iilkede por6z beton kullanimu ile diisiik giiriiltii karakteristigine
sahip beton yiizeyler elde edilebilmistir. Bu tip beton; iyi kayma direnci, diizenlilik
ve giiriiltii sogurma 6zelliklerini birlikte gosterirken goze carpan 6zellikleri siireksiz
gradasyon egrisi ve yiiksek pordzite derecesidir (%20-25). Poréz beton, yiiksek
giiriiltii sogurabilmenin yaninda ayn1 zamanda miikemmel drenaj kalitesine sahiptir.
Boylelikle su kizagr olusumunda kayda deger azalmalar goézlenir. Poréz beton
uygulamalari hem alt temel tabakalarinda hem de yiizey tabakasinda olmak iizere
ozellikle Fransa’da olduk¢a genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu olumlu katkilar
bakimindan pordz beton, eski iistyapilar icin bir baglayicili takviye tabakasi olarak
ince tabakalar (50-60 mm) halinde kullanilabilecegi gibi daha biiyiik kalinliklarda da

kullanilabilir.

Beton yiizeylerde giiriiltiiyli azaltan iistyapilarin insas1 icin, diger bir teknik 1990

yilinda Avusturya’da gelistirilmistir. Bu ingsa tekniginde en iist tabaka; maksimum
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dane cap1 8 mm olan agregalardan meydana gelmistir. Betonun yerlestirilmesinden
sonra yiizey bir geciktirici ile spreylenir ve sonraki giin fir¢alanarak agregalar ortaya
cikarilir. Bu teknikle insa edilen iistyapilarda tekerlek/yol giiriiltiisii 6zelligi diger
diisiik giiriiltiilii yiizeyler kadar azdir ve kayma direnci geleneksel tekniklerden daha

iyidir.
7.1.5 Diisiik Trafik Hacimli Karayollar: icin Ustyapr Tasarim

Bir yol {iistyapisinin tasarimi; en uygun yapi tipini, bunu olusturacak tabaka
kalinliklarimi ve iistyapinin tiim kullanim 0mrii boyunca, verilmis bir olasilik i¢inde
onceden belirlenmis bazi minimum degerleri gecen fonksiyonellik degerlerini
saglayan malzeme karakteristiklerinin se¢cimini amaglar. Tasarim metotlar1 3 kategori

halinde siniflandirilabilir: rasyonel, ampirik ve kataloglar.

Rasyonel tasarim metotlar {istyapinin tasarim omrii boyunca herhangi bir trafik ve

cevre kosulu altindaki davranisinin modellenmesi olasiligini verir.

Diisiik trafik hacimli yol {iistyapilarinin tasarimi daha ¢ok ekonomik olanaklar
baglaminda sinirlidir ve diger tasarim Ozellikleri olan fonksiyonellik, giivenilirlik ve
giivenlik gereklilikleri orta ve agir trafik tasiyan yol {iistyapilarina gore daha
onemsizdir. Bu bakimdan ampirik metotlarin ve kataloglarin, daha esnek ve daha
kisa siirede uygulanabilirlikleri nedeni ile, bu tip iistyapilarin tasarimi icin daha

uygun olduklar diisiiniilmektedir.

Bir rijit iistyap1 i¢in tasarim verileri sunlardir: trafik, taban zemini karakteristikleri,

iklim, beton dayanimi.
° Tasarimda Goz Oniine Alinmasi1 Gereken Trafik Yiikii ve Diizeyi

Diisiik trafik hacimli yollar i¢in trafik yiiklerinin ve tasit kompozisyonunun
tanimlanmas1 her tip yoldaki trafigin olduk¢a degisken ve yol kategorisine
genellestirilmemesinden dolay1 6zel incelemeler gerektirir. Birka¢ Ornek verilmesi

gerekirse:

o Kirsal yollar alanin kullanim islevine gore farkli konfigiirasyona ve

agirliga sahip tarimsal araglar tarafinda kullanilabilmektedir.

o Yaya ve bisiklet yollarinda motorlu araglarin siiriisii acik bir bicimde
engellenmistir. Bu tiir yollarda servis araclarina erisimin izin verildigi yerlerin

tasarim yapilirken gecis sayilarinin adim adim belirlenmesi gereklidir.
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o Endiistriyel alanlardaki sadece diisiik trafik hacmini tasimak
durumunda olan erisim ve dagitim yollari, baskin olarak agir tasitlarin trafik
kompozisyonunda tuttugu yere gore tamimlanir. Tasitlarin tipi ve frekansi direkt

olarak bolgedeki sanayi kuruluglarinin tipine bagl olarak yapilan iiretime baghdir.

° Bir Rijit Ustyapimin Tasarimim Etkileyen Taban Zemini Karakteristikleri
Ustyapr icin siirekli uniform bir taban zemini gerekir; ¢iinkii bu tiir zeminler:

o Trafik yiikleri ve hidrotermal gerilme etkileri altinda uygun performans

gosterir.

o Yapim islemleri sirasinda alt temel tabakasinin etkili ve uniform bir sekilde

kompaksiyonuna olanak tanir.

o Plak ve yol diizleminin yiizeyi i¢in daha iyi seviyedeki yiizey diizenliligini

garanti eder.

Ust yapilarinin daha diisiik hizdaki ve daha diisiik hacimdeki trafigi tasimasi
gerektigi durumlarda daha diisiik performans gosteren malzemeler
kullanilabilmektedir. Bunlar geleneksel malzemelerle birlikte bolgesel veya geri

doniisiimden elde edilen malzemeler olabilmektedir.

Alt temel veya taban zemini materyalinin standartlar1 karsilayamadigi durumlarda
cimentoyla, kirecle, bitiimle veya yiiksek firin ciirufu ile stabilizasyon teknikleri
ekonomik olabilmektedir. Sisen zeminler 6zellikle rijit iist yapilar i¢in ¢ok zararhdir.
Bu bakimdan etkili bir alt drenaj sistemine ve zemin stabilizasyonuna 6zel bir dikkat

gosterilmelidir.

° iklim Kosullarmnin Ustyapi Performansina Etkisi

Ustyapinin tasima kapasitesi; ¢imento ile baglanmis tabakalarda meydana gelen
termal bicim degistirmelere ve nem igeriginin malzeme Ozellikleri iizerindeki

etkisine nazaran iklim kosullarindan daha fazla etkilenmektedir.
o Ustyapmin Termal Modeline Etki Eden iklim Faktorleri

Ustyapinin termal modeli; hava sicaklifindan, giinesin yaydigi radyasyondan ve

riizgardan etkilenir.
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Katilarda 1sin1n iletiminin genel teorisine ve deneysel sonuglar {izerine kurulu olan,
yapida 1siyla olusan degisikliklerin elde edilmesine iligkin, bircok model

bulunmaktadir.

Bir iist yapinin tasariminda gz 6niine alinmas1 gereken diger bir iklimsel faktor ise
don etkisidir. Don etkisi ile olusan zarar ya zemindeki don kabarmasinin ya da diisiik
sicakligin yiizeyi pordz hale getirmesi ile yapiya suyun girmesi sonucu ortaya cikar.
Belirli zeminlerde don siireci ile ilgili olan emme, suyun daha iistteki zemin
tabakalarina yonelimine ve burada ayrismis yatay buz tabakalar1 ve lenslerinin
olusumuna sebep olarak yukariya dogru deplasman veya yiizey kabarmalarina neden

olur.

Bu etkiler iist yap1 tasariminda ve yapiminda hesaba katilmalidir. Betona katki
maddeleri katilmas1 ve plagin altinda dona karsi direncli alt temel tabakalariin

kullanilmasi 6nerilmektedir.
o Nem icerigine Etki Eden iklim Faktorleri

Nem igerigini en fazla etkileyen faktor yagistir. Nem oranindaki bir degisiklilik ve su
seviyesindeki bir artis, taban zeminindeki graniiler malzemenin tasima kapasitesinde

bir azalma meydana getirebilir.

Yiizeysel suyun iist yapiya verdigi zararin azaltilmasi i¢in, suyun uzaklastirllmasini
saglayacak bir enine egime ihtiya¢ duyulur. Genellikle enine eZimler %4 ile % 6
arasinda almir. Ayrica yol yiizeyinin yeralti su seviyesinden yeteri kadar yiiksek
olmas1 gerekir. Yiizey alti drenlerin kurulmasi ve drenaj hendeklerinin diizenli
bakimu ile suyla ilgili problemlerin iistesinden gelinebilir. Yiizey alt1 drenaj; kirma
tas veya cakil ile doldurulmus drenaj hendeklerinin ve drenaj borularinin
kullanilmasiyla veya gecirimliligi cok fazla olan bir alt temel tabakasinin

kullanimiyla saglanabilir.
o Iklim Faktorlerinin G6z Oniinde Bulundurulmasi

Diisiik trafik hacimli yollarda agir yiiklerin siiper pozisyonunun etkilerinin ve en agir
iklim faktorlerinin iist yap1 i¢in g6z Oniine alimmasi1 yapinin standart Olciilerden
biiylik olmasina yol acabilir. Aslinda, bir tagitin yoldan gecisi sirasinda en yiiksek
termal gradiyentin ortaya ¢ikma olasilig1 oldukca diisiiktiir. Ornegin; kirsal yollarda

ekin ve diger materyali tasiyan ticari tasitlar giiniin en serin saatlerinde (sabah ve
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aksam) gecis yaparken iist yapinin pik sicakliklara ulastigi giiniin merkez

saatlerindeki trafik kayda deger degildir, hatta yoktur.

7.1.6 Yerel Kirsal Yollar
Altyap1 olarak kullanilan kirsal yollar sunlara erigim i¢in kullanilir;
° Tarimsal alanlara erisimin saglanmasinda,

o Bakim isleri icin agaclik alanlarda, aga¢ kesim ve yanginla miicadele islerinde

(orman yollar),

° Ozel cevresel degeri olan alanlarda ve kayak, yiizme, balik¢ilik, yelkencilik

gibi spor aktivitelerle ayrilan alanlara erisimin saglanmasinda (turist yollari).

7.1.6.1 Kirsal Yollarin Karakteristikleri

Geometrik olarak kirsal yollar olduk¢a kiiciik enkesitlere, yiiksek egim-profil
gradyentine ve diisiik kurp yarigapina sahiptir. Sinirlayici olan bu yol karakteristigi
elemanlan, genellikle kirsal yollara ayrilan ekonomik kaynaklarin her zaman ¢ok
kisith olmasi ve bunun sebep oldugu toprak islerinin (yarma-dolgu) minimum

seviyede tutabilmesi talebinin sonucudur.

7.1.6.2 Kirsal Yollarin Tasarim, Yapim Ve Bakim isleri Acisindan Diger
Yollardan Farki

Kirsal yol iist yapilar1 yukarda sozii edildigi iizere tasarim, yapim ve bakima bagh
olarak 6zel nitelikler gosterir. Diisiik trafik hacmine sahipken oldukca yiiksek dingil
yiiklerine ve siklikla en degisken trafik kompozisyonuna (traktorler, bisikletler,
kamyonlar, at arabalar1) maruz kalabilmektedirler. Bu bakimdan bu tiir yollar i¢in
trafik tahminlerinin yapimi her zaman olduk¢a zordur. Bu tiir yollarn simrh
geometrik karakteristikleri; uygulanmas1 kolay, yapimi-bakimi ekonomik olan ve
bununla birlikte ¢ok dik egimli kesimlerde iyi kayma direnci gosteren iistyapilari
gerektirir. Boyuna egimin yliksek oldugu yerlerde (orman yollarinda bu % 20’yi
asabilir) yolun yogun yagis altinda yumusamasina ve bundan kaynaklanan derin
tekerlek izlerinin olusumuyla ulagimin elverissiz hale gelmesindense giiriiltiilii bir tist

yapi tercih edilir.
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Sekil 7.3: Yerel kirsal yollar [12]

7.1.6.3 Kirsal Yollarin Insasi

Avrupa’daki bir ¢ok iilkede beton kirsal yollarin yapimi olduk¢a yaygindir. Belcika,
Avrupa’daki metrekareye diisen rijit iistyapt bakimindan o©nde gelmektedir.
Avrupa’da yapilan beton kirsal yollardaki kurp yar1 caplarinin 10 metreden az
olmadigi goriilmektedir. Bu betonun kayar kalip makineleriyle dokiildiigii

durumlarda 15 m’ye kadar artmaktadir.

Boyuna egimler her zaman oldukga yiiksektir. Kar yagisi alan bolgelerde bu durum

9%15’le sinirlandirilmastir.

Plak iizerindeki suyun yanal olarak uzaklastirilmasi i¢in enkesit egimi % 1,5 ile % 2

arasindadir.

Yol enkesitinin genigligi iki aracin gecisini saglayacak sekilde 3 ile 3,5 m arasindadir
ve katilma-ayrilma seritleri saglanmis veya yoksa yolun her iki yaninda yer alan 0,5
m ile 1,5 m genisiligindeki banketlerle giiclendirilmistir. Banketlerin diger bir
avantaji kaza halinde aracin yoldan ¢ikabilmesi durumuna karsi sok sarsintilari
onleyebilmesidir. Kirsal yollar kurblarla donatilmamistir ve yagmursuyu yoldan

ayrilmak i¢in hendekten akarak veya siiziilme ile gozden kaybolmakta serbesttir.

Plak kalinlig1 taban zeminine ve agir tasit gecis sayisina bagl olarak 140 mm’den
200 mm’ye kadar degisim gostermektedir. Biiziilme derzleri zayif zeminlerde her
3 m’de bir uygulanirken adi (bayagi) ve iyi zeminlerde her 4-5 m’de bir uygulanir.
Kirsal yollarda kullanilan betonun ana yollarda kullanilan betondan ¢ok 6nemli bir
farki yoktur. Gerekli 28 giinliik basing dayanimi 30 MPa’dir. Su/¢imento orani 0,45

ile 0,5 arasindadir.
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Sekil 7.4: Kirsal yollarda plak kalinlig1 ve derz araliklar [12]

Cogu zaman zemin iizerindeki iist kisim ve bitki ortiisii alindiktan sonra plak zemin
tizerine direk olarak yerlestirilir. Sadece zayif zeminlerde kalinligi 100 mm’den 150

mm’ye kadar degisen bir graniiler alt temel tabakasina ihtiya¢ duyulur.

Kirsal yollarda hafif trafik icin siklikla ikili beton serit yapilir ve bu iki serit beton
seritle ayn1 kalinlikta olan dogal bir zeminle ayrilir. Bu seritlerin genisligi 0,75 m ile
0,90 m arasinda her 3 ile 3,5 m’de biiziilme derzleri bulunan ve kalinliklar1 160 mm
ile 200 mm arasinda degisen seritlerdir. Her durumda plak boyutlar1 yolu en ¢ok

kullanilacak tasit genisligine gore ayarlanmalidir.

—_—— 1.'b|'.l-j L O HE=120m L 0,75 m _ |

Sekil 7.5: Kirsal yollarda ikili beton serit yapimi [7]

Bununla beraber ikili beton seritler siirekli tistyapilarla karsilastirildiginda bir takim
giigliikler ortaya cikar. Ornegin; tasit tekerleklerinin yolu takip etme zorunlulugu
bulunmayabileceginden, tasitlarin  ciftlife  erisebilme  manevrast  sikinti
yaratabilmektedir. Bu takdirde siirekli iist yap1 kesimleri tercih edilmelidir. Ancak

ikili beton seritlere sahip iist yapilar kaplanmis yiizeyin sinirlanmis olmasindan
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dolay1 siirekli plaklara sahip iist yapilara gore cok daha ekonomiktir ve ¢evreye daha

iyl uyum gostermektedir.

Sekil 7.6: Kirsal yollarda ikili beton seritlerin insas1 [12]

7.1.6.4 Kirsal Yollar Icin Tasarim Yéntemleri

Birgok iilkede kirsal yol iist yapilarinin tasarimina iliskin kilavuzlar, el kitaplan ve
kurallar gelistirilmistir. Ozellikle rijit iistyapilar i¢in Avusturya, Fransa, Hollanda ve
Ispanya gibi baz1 Avrupa iilkeleri iistyap: kataloglar1 olusturmuslardir. Bu iistyap1
kataloglan trafik ile taban zemini karakteristiklerine gore degisen plak, temel ve

alttemel kalinliklarim1 vermektedir.

Sekil 7.7°de diisiik trafik hacimli karayollar1 icin hazirlanan Avusturya tasarim
katalogu goriilmektedir. Bu tasarim katalogu iki yapisal ¢oziim saglamaktadir:
ilkinde plak graniiler bir alt-temel tabakasi iizerinde tasinirken, ikincisinde ¢imento
ile iyilestirilmis bir zemin iizerinde tasinmaktadir. Bu ¢6ziimlerden her biri, 30 yili
asan tasartm Omrii boyunca 100 KN’luk standart dingil toplam sayist araciligiyla

nitelendirilen alt1 trafik sinifi i¢in tanimlanmisgtir.
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Sekil 7.7: Avusturya ¢imento betonu yol tasarim katalogu (kalinliklar mm) [5]

Belgika’da plak kalinliklarinin ve alt-temel tabakalarinin hesaplanmasinda kullanilan

diyagram Sekil 7.8’de goriilmektedir.

Es 1
MP |- et Kalubk= 160 mm 7
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Sekil 7.8: Kirsal yollar i¢in Belgika’da kullanilan tasarim diyagrami [12]
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Ustyapr omrii genellikle 40 yil olarak alimr ve trafik; tasarim ©mrii boyunca

13 tonluk dingil yiik tekrarinin toplam sayis1 ( Ng) olarak agiklanmistir:
Nr=N'+ZN"

Burada;

N'=300.Vic.a.C. T : tipik kosullar altindaki trafik yiikiiniin tekrar sayisi
N"T= V" T" : belirli kosullar altindaki trafik yiikiiniin tekrar sayis1

300 = hafta sonlarinda trafik yogunlugundaki diisiisiin hesaba katildigi yillik giin

sayisl

Vre = isleyen her iki yondeki toplam tasit sayisi; Tablo 7.1°de gosterilen, her bir yol

tipi icin verilmis pik degerler yerinde yapilan ¢alismalara dayalidir.
a = ticari tasit ylizdesi. Bu yiizde, herhangi bir verinin elde olmamasi durumunda,

Tablo 7.2’de goriilen degerlerden alinabilir.

Tablo 7.1: Belgika’da kirsal yollarin tasariminda kullanilan isleyen her iki yondeki
toplam tasit sayist (V¢ ) degerleri [12]

Ikincil Yollar( bir veya iki serit) 300-50
Uciinciil Yollar (bir serit)

Tablo 7.2: Belgika’da kirsal yollarin tasariminda kullanilan toplam trafigin disindaki
ticari tagit yiizdesi (a) degerleri [12]

Tarimsal Bolge
Yol Tipi
Ana ve ikincil 0 22 0 15
U(;uncul 0 27 0 20

A= islenmis arazileri (tahil vb.)iceren tarimsal bolgeler
B= genis sigir otlaklarim iceren tarimsal bolgeler
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C=/[(1+r)" —1]+r:trafik toplama faktorii
r = yillik trafik artig oram
n = ustyap1 omri

1.1 T' = her bir ticari tasittaki ortalama dingil sayisina, cesitli dingil yiiklerinin
transit gecis frekansina ve iistyapr performansinin yapisal-fonksiyonel olarak azalma
mekanizmasina bagl olarak degisen yiik faktorii. Birincil ve ikincil (tali) yollar i¢in

T =0.17, iiciinciil yollar icinse T' = 0.01 olarak alinr.
Ve = 6zel tipteki ticari tagitlarin transit gecis sayisi (Tablo 7.1)

T" = 6zel trafikteki arag tipinin bir fonksiyonu olan bir yiik faktorii (Tablo 7.3)

Tablo 7.3: Belcika’da kirsal yollarin tasariminda kullanilan 6zel trafikteki arac
tipininin bir fonksiyonu olan bir yiik faktdriiniin (7”) degerleri [12]

Uc-dingilli kamyon (26 ton)
Tek arka dingilli yari treyler (21 ton) ve traktor

ift arka dingilli yar1 treyler (32 ton) ve traktor
Kamyon ve treyler ( cift dingilli kamyon ve treyler)

Sekil 7.8’de goriilen diyagram taban zemini {izerine direkt olarak yerlestirilen 5 m
uzunlugundaki bir plakla ilgilidir. Plak kalinligi ( 160, 180 veya 200 mm) trafigin
(Nr - x ekseni) ve esneklik modiiliiniin (resilient modulus Eg — y ekseni) bir

fonksiyonudur.

Ng<10® kosulu icin plak kalinligi; eger Es<40 MPa ise 180 mm veya Es>40 MPa ise
160 mm alinabilmektedir. Eger Eg<20 MPa ise en az 150 mm kalinligindaki graniiler

bir alt-temele veya taban zeminin iyilestirilmesine ihtiya¢ duyulur.

Bu metotta maksimum trafik yiikii ile termal gerilmelerin eszamanli olarak meydana
gelme olasilig1 yetersiz goriildiigiinden hidrotermal gerilmeler hesaba katilmamustir.
Kis aylarinda trafikteki diisiis ve bu periyotlar boyunca tagit hareketlerinin kisith

olmasi nedeniyle donma-¢6ziilme etkileri de g6z oniinde bulundurulmamaistir.
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Diisiik trafik hacimli yollarda kullanilan rijit iistyapilara, AASHTO iistyap:1 tasarim
kilavuzunda da deginilmistir. Prosediir, uygulama olarak ana yollar i¢in kullanilan
prosediirle yaklasik olarak aymidir. Aralarindaki fark giivenilirlik diizeyinden
dogmaktadir. Aslinda, kirsal yollarin digerlerine nazaran daha diisiik diizeyde
kullanilmalarindan dolay1 ve diisiik risk diizeyine bagli olarak Onerilen giivenilirlik

diizeyi %50 dir.

7.1.6.5 Yerel Kirsal Yollar icin Insa Metotlar:

Beton kirsal yollar hem mekanik tasarim yontemleri kullanilarak hem de kilavuzlar

yardimi ile insa edilebilmektedirler.

Alt-temelin bulundugu durumlarda gerekli kot icin izin verilen tolerans 10 mm- 40
mm’dir. Trafik tarafindan en biiyiikk gerilmelerin beton plagin uc¢ kisimlarinda
olmasindan dolayi alt temel kalinlig: siklikla plagin u¢ kesimlerinde 150-200 mm’ye
varmaktadir. Bu ekstra kalinlikk, aym zamanda plagin yanal formunun
sabitlenebilmesi icin veya kayar kalip makinelerinin hareketine desteklik

saglanabilmesi bakimindan gereklidir.

Beton, kayar kalip veya sabit kalip makineleriyle dokiilebilmektedir. Bir cok
miiteahhit asfalt dokme ekipmanlarinda basit¢e yapilabilecek birka¢ modifikasyonla
bu uygulamay: basariyla saglamistir. Genellikle elle dokiilen kisimlar sadece yol

kavsaklar1 ve makinelerin kullanilamayacag: dar alanlardir.

Kirsal yollarin tamamlanmasi basit¢e yapilabilecek bir islemdir. Oncelikle plaklarin
yanal olarak tel firca ile piiriizlendirilir. Daha sonra betonun korunmasi igin kiir
siireci boyunca beton yiizeyine uygun miktarda recine boyas1 piiskiirtiilmelidir veya

yiizey plastik kaplamalarla kaplanmalidir.

Kirsal yollarin simirli genislikleri nedeniyle boyuna derzlere siklikla ihtiyag
duyulmazken enine biiziilme derzlerine gerek duyulur. Bu biiziilme derzleri, plak
kalinliginin %30’u kadar derinliktedir ve betonun yayilmasindan sonra olabildigince
cabuk bir siire i¢cinde testere ile kesim islemi aracilifiyla veya beton plastik
kivamdayken titresimli bir kiris vasitasiyla plak icine dikey olarak yerlestirilen kalici

bir seritle meydana getirilirler.
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Caligma giiniiniin sonunda betonun 6nii kapatilarak dikey bir set formu verilip inga
derzleri olusturulur. Bolgesel catlaklarin olusum olasiligina karst derz kisimlarinda

betonun iyi sikistirlldigindan emin olunmalidir.

v e i PR N o oL 1,

Sekil 7.9: Yerel kirsal yollarda elle yapilan rijit iistyapilar [12]

7.1.7 Yerel Kentsel Yollar

Kentsel alanlarda yol iist yapilarinin mimarisi ve kente uygun olmasi ¢ok dnemlidir.
Bu bakimdan, bunlarin trafik yiiklerini tasima kapasitesi, devamlilik, iklime karsi,
direng, yiizey diizgiinliigli ve maliyete iligkin teknik gereklilikler tasimasi gerekir ve
ayrica ciddi bir yol tipinin gerekliliklerini karsilamalidirlar. Uzun veya kompleks bir
tarihe sahip sehirlerde yol iist yapilarmin bakim veya yapiminda kullanilan yeni
materyallerin kentte bulunan bina ve diger cevresel elemanlarla biitiinlesmesi ile bu

durum gercege doniisiir.

Sekil 7.10: Yerel kentsel yollar [12]
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7.1.7.1 Rijit Ustyapilarin Kentsel Alanlara Uygunlugu

Rijit iistyapilarin kentsel yol sistemleri ile paralel bir sekilde gelistiginin sdylenmesi
dogru olabilir. Yiiksek trafik hacimli ve agir trafigi tasiyan kentsel yollara uyumlu
olan orijinal itibarin1 veren dayamim ve durabiliteye, herhangi bir tipteki kentsel

trafik gerekliligini karsilayan beton; sekli, rengi ve dokusu ile eslik etmektedir.

Taze betonun plastisitesi; girinti, ¢ikinti, cukurlar, oyuklar, yuvarlanmis yiizeyler

gibi uzaysal formdan olusan elemanlarla yiizeylerin yaratilmasina olanak tanir.

Cesitli malzemelerin karisima eklenmesi ile ortaya ¢ikan kromatik diiktilite herhangi

bir renkteki yol ylizeylerinin elde edilebilmesini saglar.

Ayn1 zamanda rijit tistyapilarla en diizgiiniinden (jut brandas ile islenmis yiizeyler)
en piiriizlii (ince boya tabakasi ile kaplanmis, yontulmus, sekillendirilmis yiizeyler)

olanina kadar genis bir beton dokusu cesitliligi bulunmaktadir.

Renk ve dokunun sayisiz kombinasyonu ile hemen hemen dogal tas taklit edilebilir
ve bu durumun, dogal tastan olusan yiizeylerden daha diisiikk maliyetteki yiizeylerin
elde edilebilmesi gibi teknik bir avantaji vardir. Beton hem biitiin yollarin
kaplanmasinda hem de kaplamanin iistiinde agik¢a fark edilebilecek yiizeylerin elde
edilmesinde kullanilabilir. Bu tiir kullamimlar yaya gec¢is alanlarinda ve yol

tizerindeki tiimseklerde sik¢a goriilebilmektedir.

Sekil 7.11, 7.12 ve 7.13’de betonla kaplanmis ada tipi kavsaklar goriilmektedir. Ada
tipi kavsaklarin, {iistyapilarda tasitlarin yanal hareketleri sonucunda kavsagin
merkezinden disa dogru olusan yanal kuvvetlerine karst uyum gosterebilmeleri
gerekir. Bu bakimdan ozellikle rijit iistyapilar kentsel alanlardaki agir trafige
(6rnegin otobiisler) uyum gosterir. Bunun i¢in siirekli donatili tipteki rijit iistyapilara

ait bircok ornek bulunabilir.

Sekil 7.11: Bel¢gika-Ghent’de rijit tistyapili bir ada kavsak [12]
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Sekil 7.12: Belgika-Scherppenheuvel’de rijit tistyapili bir ada kavsak [12]

Sekil 7.13: Fransa-Chambery’de rijit iistyapili bir ada kavsak [12]

7.1.7.2 Kentsel Alanlarda Kullamlan Ustyap: Tipleri

En yaygin rijit iistyapr tipi 3 farkli sonlandirma teknigi kullamilarak insa edilen

donatisiz plaklardir. Bu tekniklerin hepsinin yiiksek mimari degeri vardir.
. Kimyasal geciktirici kullanim teknigi elde edilen yiizeyler,
o Yontma (6giitme) teknigi kullanilarak elde edilen yiizeyler,
o On-sekillendirme teknigi kullanilarak elde edilen yiizeyler.

Kimyasal bir geciktirici kullanildigi teknikte yiizey, dokiimden bir siire sonra
yiizeydeki harcin prizini geciktiren bir {riin ile spreylenir ve sonraki 4 ile 24 saatlik
siire zarfinda (atmosferik kosullara bagli olarak) yiizeyde kalan harcin elenmesiyle
agregalarin ortaya c¢ikarilmasi i¢in yiizey yiiksek basingh bir su jeti ile yikanir.

Kullanilan geciktirici miktarina gore yikama islemi, istenen kayma direnci ve
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bicimsel goriiniimil saglayacak daha az veya daha ¢ok derinlikteki bir dokuyu ortaya

cikarir. Bu teknik 80’1i yillardan beri Fransa’da uygulanmaktadir.

Sekil 7.14: Kimyasal geciktirici kullanilarak elde edilen rijit listyap1 ylizeyi [12]

Yontma tekniginde amag, sertlesmis beton yiizeyinin bir tarak cekici (bush-hammer)
ile islenerek oOzellikle kayma direncinin saglandigi veya diger goriinim

karakteristiklerinin elde edilebildigi {iniform bir yiizeyin elde edilmesidir.

Bu islemin yapilabilmesi icin gereken minimum siire 7 giindiir. Yontma teknigi;
celik veya tungsten karpitten yapilmis kafalara sahip piinomatik bir aygitla uygulanir.
Bunlarin her biri yiizeye degdiginde beton iizerindeki harci catlatir ve agregayi
yumusak bir sekilde kirar. Tarak ¢eki¢ makinesi, arzu edilen goriiniis elde edilinceye

kadar kaplama tizerinden gegirilir.

On-sekillendirme teknigi, istenilen goriiniis karakteristiklerinin verilebilmesi icin
taze beton yiizeyine cesitli motiflerin ve 6zel ¢izim formlarmin uygulanmasidir. Bu
formlar belirli bir plan i¢inde hafif bir basin¢la taze beton {izerine uygulanir. Daha
sonra bu formlar sira ile yerinden alinir ve ¢izimler yilizeyde goriiniir hale gelir. Bu

teknik 6zellikle Fransa’daki tarihi yerlesim alanlarinin yenilenmesinde kullanilir.
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Sekil 7.15: On-sekillendirme yontemiyle elde edilen rijit iistyap: yiizeyi [12]

7.1.7.3 Kentsel Yol Ustyapilarimn Tasariminda Kullamlan Yontemler

Birgok iilkede kentsel yol iistyapilarinin tasarimina iliskin kilavuzlar, kataloglar ve
standartlar gelistirilmistir. Rijit yol {istyapilarindan; iistyap: tabakalarinin tasarimina
iliskin diyagram ve kataloglar gelistiren Fransa Avrupa’da en onde gelen iilkelerden
biridir. Rijit plagin gerekirse alt temelin kalinliklarini ortaya koyan grafige dayali bir

metot giiniimiizde Fransa’da kullanilmaktadir.

Tasarim trafigi, yolun tasarim Oomrii boyunca yoldan gecen her tasit simifinin gecis
sayisinin goz Oniinde bulundurularak hesaplanan 13 tonluk standart dingil yiikiiniin

esdegerlilik toplami olarak agiklanmistir ve bu bir katsay1 ile carpilir.

Taban zeminin tagima kapasitesi hem laboratuar testleri ile hem de gorsel denetim
yoluyla belirlenir ve Tablo 7.4’de gosterilen sembollere gore siniflandirilir. Beton
icin 6ngoriilen minimum egilmede ¢ekme dayammi 4.5 MPa’dir. 2.5x10° standart
dingilden daha fazla olan trafik i¢in derzlerin kayma donatisi ile tespit edilmesi
onerilir. Bunlarin kullanimi alt temel tipine gore tabaka kalinhiginda daha ¢ok veya

daha az olacak sekilde azalmaya olanak tanir.
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Tablo 7.4: Fransa’da taban zemini siniflandirmasi [12]
Gorsel Inceleme Taban Zemini Reksiyon e
E (13 Tonluk Dingiller) CBR % Modiilii K (KN/cm®)
Dolagim imkansiz, Suya doygun ince
Asirt sekil degistirebilir kil,turba, organik
CBR<3 K3 maddeler iceren
zeminler
13 tonluk bir dingilin Plastik  silt, aliivyal
arkasinda tekerlek izi killer vb., suya karsi
Sekil degistirebilir 3<CBRs<6 3<KSS asirt hassas
Zemin
13 tonluk bir dingilin Aluvyal killi kum
arkasinda tekerlek izi veya siltli ince
yok 6<CBR<10 5<CBR<6 malzeme, killi veya
PF1 J Sekil degistirebilir siltli kaba malzeme,
Zemin ince taneli marn<%35
13 tonluk bir dingilin Aliivyal ince
arkasinda tekerlek izi kum<%S5, killi vaya
yok 10<CBR<20 6<CBR<7 siltli kaba
PF2 || Az sekil degistirebilir malzeme<%12,
zemin
13 tonluk bir dingilin Suya kars1t duyarsiz
P arkasinda tekerlek izi malzeme, kum veya
yok 20<CBR<50 7<CBR<15 kaba taneli malzeme
PF3 Jl Cok az sekil vb, eski iistyapilar
degistirebilir zemin

Tablo 7.5’te gosterilen kentsel yollar ve otopark alanlari icin ABCP (Brezillian

Py
P,
P,
0
P
0
4
0

Portland Cement Association) rijit iistyapilar katalogu goriilmektedir. Beton plak
kalinliklart CBR indeksi kullanilarak (%3 ile %20 arasinda degisir) tanimlanan taban
zemini tagima giicii kapasitenin bir fonksiyonu olan Portland Cement Association
(PCA) yontemi kullanilarak elde edilir. Betonun minimum c¢ekme de egilme
dayanimi 4.5 MPa’dir. Alt temelin graniiler karisimdan, c¢imento ile islenmis

karisimdan veya grobetondan olustugu farz edilir.

Geleneksel tasit trafigi ¢ogunlukla, éndeki dingil yiikii 5 ton ve arkadaki dingil yiikii
10 ton olan otobiisleri igermektedir. Giinliik trafik diisiiniildiigiinde her bir siiriis
yonii i¢in kentsel yol tipine gore degisen su degerler géz 6niine alinmistir: 50-100-
250-500-1000-2000 tagit /giin. Tasarim Omrii 25 yildir. Giivenlik ¢arpaninin degeri
1.2°dir.
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Tablo 7.5: ABCP’ye gore kentsel yollarin ve otobiis durak alanlari i¢in beton plak
kalinliginin tasarimi [12]

Alt-teme] Tiplen ve Kalmliklan
St ¥ S Grarmiler Kangom Cimentayla [slenmis Kangm Diisitk Dozajh Beton
15 cm 10em [0cm
TagutiGin CBR H CBR” | Hiem) | CBR% | H(cm)

{cm)

3 20 34 |8 3-8 |7

50 47 19 3-13 |7 §-20 [

8-20 |& |6-20 [6

34 20 37 |8 34 |8

100 5-13 19 8-20 |7 520 |7
14-20 |8

34 21 35 19 3 |9

23] 5.8 2 {20 |8 4-20 |8
g-20) 19

00 34 21 34 20 3 20

5-20 20 5-20 19 4-20 19

1000 317 21 320 20 3-20 20
|8-20 20

2000 35 22 37 21 34 21

f-20 2 8-20 20 520 20

Ispanya’da kentsel alanlardaki iistyapilara biiyilk ©6nem verilmektedir. Cesitli
materyallerden olusan tabaka kalinliklar1 bircok farkli ¢oziim yolu kullanilarak
tahmin edilebilmektedir. Tablo 7.6 rijit istyapilarla ilgili c¢oziimler ortaya
koymaktadir. Katalog aym1 zamanda silindirle sikistirilmis temel ve alt-temeller,
grobeton, ¢imento ile iyilestirilmis olan tabakalar gibi ¢esitli tabakalarla kaplanmig

olan zeminler icin ¢dziimler sunmustur.
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Tablo 7.6: Ispanya rijit iistyap: tasarim katalogu [12]

ahan Tem. S0 sl 82
Trafie
& o _ — _ R
HP 45 25:28 | HP45 25:28 [ HIP45 25+:28
Groheton __|3- Grobeton __| 3 Groheton __| 5
Grariler Karngim 20
B - — ] — _ —
HP 45 23 HP 45 23 HP 45 23
Grobeton ::H Grobeton :j 5 Grobeton :j 5
Grariiler Kangm hli]
. S — T —
™ 5 o T o T
Graniiler Kansum 20 GramilerKanpm |20 Graniiley Kangmm |20
D R
] 22 i :]:n 3 :1||
Grariler Kangim 1] Grarpiler Ka.ngl.m Gramiler K.a.n;nn
> 40 i _upag 18 HP 40 Tie
Gramiler Kangm N
_np40 16 T I T I
G - - -
_up4o i _updo T4 |_up4 T4
Apklane HE 40 = 28 #imbik efilme celme gerilmes: 4.0 MPa'dan ve basmg dayarm 30 MPa'dan az almayan beton
Bilgiler HF 45 = 28 #imbik efilme celme gerilmes: 4.5 MPa'dan ve basmg dayarnm 325 MPa'dan az olmayan beton

Ustyap:r kalinliklar1 Tablo 7.6’da tanimlanan 3 taban zemini sinifina gore ve Tablo

7.7°de gosterilen 7 trafik sinifina gore verilmistir.
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Tablo 7.7: Ispanya katalogunda trafik simflar1 [12]

Kategori | T 1 Tasanm Trafizi Eentsel Alan veya Tol Tipt

(giintik agr tapt*)
A Cok agu ve =800 — Elkspras yolla
£l — Agr endiistripel park yollan
— Uhuslararas otovollara baglanan datuli yollar
— Azr tant park alanlan
— Thslararas: limardar
B Orta diizeyde 200-800 — Crta trafikli ekspres yollar
ag —  Bilgesel tican trafif taspan dahub baglants yollan
—  Liman alamlan
= Endistriyel merkezlerdeli orta dimey trafifi tasuran wollay
—  Othisslere aynlmig orta dizeyli trafik
C Oirta 50-200 — Digitk ve orta yoguhiktaki otobils trafizme sahip ekspres yollar
— Servis istasyonlan
~ Otchits ambarlan
— Yerel endistl merkezlerindeki caddeler

D Orta | 5-50 —  DHimenli otohils trafifinm oldei digil rofumbikh bilzesel wolla
— Terel endistrivel merkezlerdeki disitk trafis tasupan wollar @
— Tican yollar

Hafif

E Hafif 5-15 — Smurh trafife sahip yerel caddeler ve aly veris metkezleri
— Otohils servisinin olmadyh oift gerith yollar
— Hafif tapitlar ve kamyponetler igin park alanlan
F Col Hafif 0-5 — Aeil duvum tagitlarma bhagh olan Fiviyig volla
— Oz alanlamdaki caddeler
— Bisiklet yollan
— Hafif tasit park alanlan
G T ayalar 0 — Tapt girigine izin verilmeyen vy yollan
* Tagt yikleri 5 tondan a=

7.1.7.4 Derz Yerleri ile flgili Kriterler

Kentsel yollardaki rijit iistyapilar genellikle vibrasyonlu donatisiz plaklardan veya
poroz betondan olusmakta olup trafik ve yiik tipine bagl olarak derzlerde kayma
donatis1 bulunur veya bulunmaz. Plaklar biiziilme derzleri ile insa derzleri (bunlar
hem enine hem boyuna derzlerdir) ve genlesme (dilatasyon) derzleri ile
birbirlerinden ayrilmislardir. Biiziilme (r6tre) derzlerine hidrotermal —sekil
degistirmeleri ve gerilmelerinin kontrol edilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulur. Biiziilme
derzleri betonda plak kalinhiginin 1/4’ti veya 1/3’ii derinligindeki ve 3-5 mm
genisliginde bir kesim yapilmasi ile saglanir. Insa derzleri dokiimden 1,5 saat sonra

olusturulur ve genellikle ¢elik cubuklarla giiclendirilir.

Enine derzler arasindaki mesafe 3,5 m ile 5 m arasindadir.
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Boyuna derzler yolun merkez hattina paraleldir ve termal bi¢im degistirmelerin
kontrol edilebilmesi icin yerlestirilir. Ustyap1 genisligi 4,5 m’yi asti§1 zaman bu tiir

derzlere ihtiya¢ duyulur.

Son olarak, yapim amaci plakta sicaklik degisiminin sebep oldugu boyutsal
degisiklikleri karsilamak olan genlesme derzleri yapilmalidir. Bu derzler 10 — 20 mm

genigliktedir ve sikisabilir malzeme ile doldurulmustur.

Kentsel alanlardaki rijit iistyapilarda bulunan derz yerleri ile ilgili yapilan ¢alismalar
biiyiik bir dikkatle yapilmalidir. Ozellikle dikkat edilmesi gereken durumlar

sunlardir:

o Kiigiik yar1 ¢aph kurplar (200 m’den az)

o Ust yapida kat1 elemanlarin oldugu durumda (1zgaralar, muayene bacasi, rogar)
° Kavsaklar

[Ik durumda; genlesme derzleri, kurbun uzunlugu 100 m’yi gectiginde kurbun

baslangicina, bitisine ve merkezine yerlestirilmektedir.

Ustyapida kat1 elemanlarin bulunmasi durumunda derzlerin kendi kendilerine sekil

almalarini 6nlemek i¢in biiziilme ve genlesme derzleri uygulanmalidir. (Sekil 7.16)
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Sekil 7.16: Rijit tistyapilarin rijit elemanlarla birlesimi [12]

Kavsaklarda Sekil 7.17°de goriilen plak elemanlarindan kacimilmalidir ve plak

kenarlar1 en az 30 cm’lik boyutlara sahip olacak sekilde bi¢cimlendirilmelidir.
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E: Bag domatih sekillendivilmis enine insa derzleri

Sekil 7.18: Kentsel alanlarda tipik derz diizenlemeleri [12]

7.1.7.5 Beton Karisim Kompozisyonu

Beton karisim kompozisyonu ekstra—kentsel yollarin yapiminda kullanilandan ¢ok

farkli degildir.
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Farkliliklar ozellikle yerel malzemelerin kullannmindan ve spesifik agrega ile
cimento tipleri kullanilarak yaratilan renkler ve dokulardir. Genellikle kentsel
yollarda kullanilan beton karisimlar Tablo 7.8’de gosterildigi gibi olusturulur.
Ogiitme teknigi kullamlarak yiizeyin dokulandirilmasma karar verildigi takdirde
agregalarin ¢ogunun, agik nedenlerden dolayi, kirilabilir ve sert olan tipte olmasi

gerekir.

Tablo 7.8: Kentsel yol sistemlerindeki iistyapilarin beton karisim kompozisyonlari [12]

Tip Miktar

Cimento Normal 330-350 kg/nt

Iri agregalar : makstmum tane hoyutu 20 mm Kuma / Dozl L100-1350 ke/m
Eitertagt / Silikat

Kum tane hoyute — 0/1 - 04 mm Kitertagt / Silikat 500-750 kg/nt

eadeger butm =75

g/ pimento 040-0.55

Katllar Hava siirildeyiciler 3-6% ( don bilgelesinde |
Plastikestiticiler

Boya Likit 36

Toz 3%

Iyi durabiliteye sahip rijit bir iistyapmin elde edilebilmesi igin, beton karisiminin

Tablo 7.9’da gosterilen karakteristiklere sahip olmas1 gerekir.

Tablo 7.9: Kentsel yol sistemlerindeki iistyapilarin beton karigim karakteristikleri [12]

Hava siinikdeyic kathilar 3-6%
Abrahim kondsi gokme deger 510 ¢m
28 gintitk egilme celome gerilmesi 4.5 MPa
Dolayh gekme genilmesi(Brezilya testi) 2.7MPa

Kentsel alanlardaki genellikle kiiciik olan insa alanlari géz Oniine alindiginda
cogunlukla sahada kurulan bir beton plenti buna uymaz; sabit merkezlenmis bir
beton plentinden (fixed centralized plant) mikser kamyonlartyla beton servisi tercih

edilir.

Kentsel beton yollar, kiiciik olan ve zor ulagilabilen ve buna bagli olarak el

yontemlerinin  kullanildigi alanlar sayilmazsa genellikle mekanik y&ntemler
kullanilarak yapilirlar. Sinirli boyutlar1 ve diizensiz bigimleri ile otobiis duraklar

buna Ornektir (Sekil 7.19).
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Sekil 7.19: Rijit kaplamali otobiis duraklar [5]

Betonun yerinde kompaksiyonu diisiiniildiigiinde; bu gbz oniine alinan trafik tipine
gore degisim gosterir ve vibrator pimi veya kayar kalip makinelerinin kullanimu ile
buna gerekte kalmayabilir. Bitmis olan yiizey, diizgiin ve oyuk (cukur, bosluk)
bulundurmayacak sekilde olmalidir. S1va malas1 veya montajlanmis tesviyelendirme

makinesi her zaman gereklidir.

Arzu edilen kayma direnci ve istenen goriinimil elde etmek icin yiizeyde yapilan
islemlerden sonra iistyapr yiiksek basinctaki bir su jeti ile yikanmalidir. Daha sonra
atmosferik etmenlerin etkisi ile betonda olusan rétre etkisinin 6niine gegilebilmesi
icin bir kiir iiriinii piiskiirtiilir. On-sekillendirme teknigi yoluyla dokulandirilan
tipteki iistyapilarda tiim goézenek ve bosluklarin kapatilmasi i¢in ayni zamanda
koruyucu bir iiriin (recine veya bal mumu) uygulanir. Bu iiriinler betona son

goriiniimiinii verir ve sonraki temizleme islemlerini kolaylastirir.

7.1.7.6 Sonug

Diisiik trafik hacimli yollarda rijit iistyapilarin kullanimi ile ilgilenilmesinin

arkasinda kolaylikla goriilebilen iki tip avantaj vardir: teknik ve ekonomik 6zellikler.

Rijit iistyapilar hem yatay hem de diisey yiikler altinda yiiksek dayanima sahiptirler.
Kat1 yapilar olmalarindan dolay1r bunlarin taban zeminine yiikleri dagitabilme
kapasiteleri ¢ok yiiksektir ve bu bakimdan beton plaklar ¢ok biiyiik bir siklikla
herhangi bir alt temel tabakasina ihtiya¢ duyulmadan direkt olarak taban zemini
iizerine dokiiliirler. Bunun anlami tabii ki kayda deger bir yapim kolayhigi ve

malzemeden tasarruftur.

Rijit iistyapilar durabildir ve ¢ok az bakima ihtiyac duyarlar. Bu iki karakteristik

toplam tasarruf manasina gelir ve bu diger tip iistyapilarla rekabette olmasini saglar.
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Bir iistyapinin toplam maliyeti aslinda yapim ve bakim maliyetlerinin 6zetidir. Bu

karakteristikler diisiik trafik hacimli yollarin gelismesinde ¢ok biiyiik 6nem tasir.

Beton ¢ok yiiksek bir fayda/maliyet oranina sahip cok yonlii bir malzemedir. Esnek
yol iistyapr diizleminin deformasyonlara (6rnegin aga¢ koklerinden dolayr olusan
deformasyonlar) karsi duyarli kalmasi veya bakim islemlerinin kompleks hale
gelmesi ve yol enkesitinin ¢ok dar oldugu yerlerde ve engebeli alanlara erisimin zor
olmasindan dolay1 bakim isleri yiiksek maliyette olmaktadir. Tiim bu durumlardan
dolay1 cok az veya hi¢ bakim talebi olmayan rijit iistyapr olduk¢a ekonomik bir

¢cOziimdiir.

7.2 Yiiksek Trafik Hacimli Trafigin Karayollarinda Rijit Ustyam

Uygulamalar

Insan viicudunda damarlarin 6nemi ne kadarsa bir iilkedeki yiiksek trafik hacimli
yollarin onemi de o kadardir. Bu tiir yollar temel anlamda modern yasam ve

ekonomik gelisim i¢in ihtiya¢ duyulan insan ve yiik tasinmasina olanak verir.

Yiiksek trafik hacimli yollar uzunluk bakimindan %20’den daha az olan bir kismi
temsil etmesine ragmen Ozellikle agir kamyon ve otobiis trafiginin %80’ini temsil
etmektedir. Yiiksek trafik hacimli bir yoldaki trafik akimindan meydana gelen bir
kesinti binlerce kara yolu kullanicisinin gecikmesine, kazalarin artmasina, yakit
kullaniminin ve ¢evre Kkirliliginin artmasina sebep olur. Seritlerdeki tikanma hem
halkin ulastmimi hem de fabrikalara yiik tasiyan, zaman duyarliligi olan ticari
tagitlarin ulagimini biiyiik olciide etkiler. Serit tikanmalar1 aynm1 zamanda karayolu

kullanicilarinin kaza yapma olasiligini biiyiik dl¢iide arttirir.

Bu tiir yollar genellikle gittik¢ce artis gosteren ve bir iilkenin ticari yasam akimi olan
kamyon ve otobiislerin biiyilk hacmini ve agirligim tasir. Bu yollardaki iistyapilarin
milyonlarca agir dingil yiikiinii tasimasi gerekir ve bundan dolayr bu yapilardaki
malzemelerdeki herhangi bir kusur veya zayiflik seritlerde bakima, rehabilitasyona
veya yeniden yapima sebep olan detorasyonlarin, kirilmalarin olusmasina sebep olur.
Bu bakimdan yiiksek trafik hacimli yollarin oldukg¢a giivenli olmasi gerekir ve bu tip
yollarda iyi malzemelerin kullanilmasi1 gerekir. Portland ¢imentosu betonundan

olusan rijit iistyapilar, cok agir yiiklemeleri uzun siire boyunca seritlerde ¢ok az bir
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bakima ihtiya¢ duyarak giivenle tasiyabilmeleri nedeni ile diinyanin bircok yerinde

yiiksek trafik hacimli yollarin ve havaalanlarinin yapiminda kullanilmaktadir. [13]

7.2.1 Yiiksek Trafik Hacimli Karayollarimn Rijit Ustyapilar Kullamlarak
insa Edilmesindeki En Onemli 10 Sebep

1. Rijjit iistyapilar, herhangi bir siire boyunca herhangi bir tekerlek basincini,

agirhigini ve agir trafik hacmini tasiyabilecek sekilde tasarlanabilir ve insa edilebilir.

2.  Rijit iistyapilar, belirli bir zaman siireci i¢ginde minimum serit kapanmasina

neden olacak minimum bakimla agir trafigi tasiyacak sekilde dizayn edilebilirler.

3. Rijit iistyapilarin, yiiksek trafik hacimli yollarda oldukg¢a biiyiik 6nem tasiyan,
giivenilirlik faktorii oldukca yiiksektir. Rijit iistyapilar dizayn edildikleri sekilde
performans gosterirler. Aslinda, yiiksek trafik hacimli yollarda betonun siklikla

secilmesinin nedeni budur.

4. Rijit istyapilarin ilk yapim maliyetinin yiliksek olmasina karsin gelecekte
yapilacak olan bakim ile rehabilitasyon maliyetlerinin daha diisiik olusu bu durumu

dengeler ve bu maliyetler s0yle dursun, kullaniciya ait maliyetler ertelenmis olur.

5. Rijit tstyapilarda, ¢ok yiiksek bir giivenilirlikle on yillar boyunca trafik
aksamalarina neden olabilecek serit kapamalarina ¢ok az (hemen hemen hi¢) ihtiyag

duyulur.

6.  Rijit iistyapilarda sicak havalar ve yavas hareket eden trafik altinda tekerlek izi

olusumlarina rastlanmaz.

7.  Rijit Gistyapilar uygun malzeme se¢imi ve dogru insa edilme durumunda soguk
iklimlerde durabil olacak sekilde dizayn edilebilir. Asfalt iistyapilarda goriilen diisiik

sicaklik catlaklari rijit istyapilarda goriilmez.

8.  Rijit iistyapilar dogru kalinlik, temel, derz ve dayanim goz oOniine alindiginda

tekrarl1 agir dingil yiik dagitimina kars1 koyabilecek sekilde dizayn edilebilir.

9. Dogru tasarim ile yapim uygulandiginda rijit iistyapilarin bakimi ve serit
kapamalar1 minimum diizeydedir. Ihtiya¢ duyulan siirtiinme ve diizgiinliigii korumak

icin ylizeyin yeniden dokulandirilmasi iglemi bir elmas 6giitiicii ile saglanabilir.

141



10. Belirli bir siire sonra yapisal bir iyilestirmeye ihtiya¢ duyulursa bir takviye
tabakas1 10 ile 20 y1l boyunca ihtiyaci karsilar ve bu gelecek 10 yillar boyunca belirli

siirelerde tekrarlanarak biiylik maliyet tasarruflar1 elde edilir.

Sekil 7.20: Rijit iistyapilar beklenilen performansi gosterecek yiiksek bir giivenilirlik
diizeyinde tasarlanabilir ve inga edilebilirler [12]

7.2.2 Yiiksek Trafik Hacimli Karayollarinin Tammmlanmasi

Yiiksek trafik hacimli yollar giinliik trafigin biiylik kismini tagiyan tipik olarak
tasarlanan ana yollardir (arterler, kollektorler veya mahali yollar). Diinyada giinliik
ara¢ trafik tammminin bolgeden bolgeye degisiklik gostermesi, bu anlamdaki bir
tanimlamay1 gereksiz kilar. Bununla birlikte iistyapinin bakimi veya rehabilitasyonu
icin trafik seritlerindeki kapama trafikte biiyiik gecikmelere ve tikanikliklara sebep
oluyorsa tiim bu yollar pratik anlamda yiiksek trafik hacimli yollar olarak g6z 6niine

alinabilir.

En iyi tipteki yiiksek trafik hacimli yollar giinde yiiz binlerce arag¢ (her iki yonde)
tasirlar ve kamyon trafiginin %10 oldugu varsayilirsa; yol her iki yonde giinde otuz
binin iizerinde kamyonu tagiyabilir. 1 yili agkin bir siire i¢inde bu durum boliinmiis
trafik seritlerinin siklikla birinden digerine 10 milyon kamyon tagimasi demektir
(giinde 2700’den 27000’e kadar). 20 yili askin bir siire i¢in verilen bir trafik
seridindeki toplam kamyon sayis1 100 milyona veya daha fazlasina varabilmektedir
(Chicago’da ki bir anayolda gelecek 40 yilda bunun 400 milyon olacagi tahmin
edilmektedir).
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7.2.3 Yiiksek Trafik Hacimli Karayollar: icin Onerilen Rijit Ustyapilar

Yiiksek trafik hacimli yollar i¢in bir ¢ok iilke tarafindan kullanilan su tipte rijit

istyapilar bulunmaktadir. [12]

o Derzli-Donatisiz Tipteki Rijit Ustyapilar: Dagitilmis donati icermeyen rijit
tistyapilardir fakat catlaklarin kontrol edilebilmesi i¢in kisa derz aralilar1 (4 -5 m) ile
yeterli plak kalinliklarina ve derzlerde olusabilecek kusurlarin kontrol edilebilmesi

icin derz yiik— transfer elemanlarina sahiptirler.

° Siirekli-Donatih Tipteki Rijit Ustyapilar: Enine derz icermeyen rijit
istyapilardir ve enine rotre ¢atlaklarinin oldukc¢a az miktarda tutacak sekilde yapilan
tasarima gore boyuna donati icermektedirler. Derzler sadece ingsaat derzi olarak ve

egimli kesimlerde vardir.

Derzli donatisiz tipteki rijit {istyapilar, ilk yapim maliyetinin daha diisiik olusu ve
yapim ile onarimin nispeten kolay olmasi sebebiyle diinya cevresinde genellikle
kullanilan iistyapr tipidir. Siirekli donatili tipteki rijit tistyapilar, yiiksek trafik hacimli
trafigin tasindigr yollarda biiyiik basar1 elde edilmesi i¢in bazi araci kurumlar
tarafindan en sik kullanilan iist yapi tipidir. Siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarn
diizenli olarak insa edilen kurumlar, bu tipteki rijit iistyapilar1 maliyet bakimindan
derzli-donatisiz tipteki rijit tistyapilarla rekabet edebilir bulmaktadirlar. Fakat siirekli
donatil tipteki rijit listyapilar1 insa etmemis olan kurumlar, bu tip tistyapilarin ilk
maliyetini gerekli olan deneyim siirecinden dolay1 derzli donatili tipteki rijit

istyapilara oranla daha yiiksek bulmaktadirlar.

. Derzli-Donatih Tipteki Rijit Ustyapilar: Bu tipteki rijit iistyapilar birgcok
kurum tarafindan onerilmektedir. Derzli donatili tipteki geleneksel rijit tistyapilar
derzlerde olusan kirilmalar (ihtiya¢ duyulan genis hareket nedeni ile) ve rotre gatlak
kirilmalan (yetersiz miktardaki donati1 nedeni ile) nedeni ile bircok projede nispeten
zayif performans gostermislerdir. Bu durum daha giivenilir performansin elde
edilebilmesi i¢in 6zellikle daha kisa derz araliklar1 ve daha yiiksek miktarda donati

iceren tasarimlarin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.

143



7.2.4 Yiiksek Trafik Hacimli Karayollarinda Sikhkla Rijit Ustyapilarm

Kullamilmasimmin Nedeni

Yiiksek trafik hacminin tagindig1 yollar igin rijit tistyapilar daha yiiksek giivenilirlik
(vaktinden Once olusabilen kirilmalarin riski azdir) , daha uzun servis Omri,
minimum bakim ve minimum serit kapama ihtiyaci nedeni ile uzun dénemde en iyi
deger olarak goz oniine alimrlar. Onceki servis omrii periyodundan sonra rijit
iistyapilar herhangi bir takviye tabakasina ihtiya¢ duyulmadan (elmas oOgiitiicii —
diamond grinding) yeniden yapilandirilabilirler veya ek bir trafigin 10 yillar boyunca
taginmasi icin takviye tabakasi tabaka ile kaplanabilirler. Rijit tistyapilar 20 yildan 50
yila kadar veya tasarim gerekliligine gore degisen uzun yillar boyunca hizmet
edebilecek sekilde dizayn edilebilirler. Tipik olan 20 yildan 50 yila kadar olan ilk
omir siiresince, beton beklenilenden daha uzun siiren tasarim Omiirleri ile ve trafik
yiikleri ile uzun dénemde en iyi tistyap1 ¢oziimiinii olusturmaktadir. Rijit iistyapilar
en agir trafik yiiklerine bile dayanabilecek sekilde dizayn edilebilirler. lyi tasarlanmis
ve inga edilmis rijit iistyapilarin rijitligi yapimdan sonra uzun bir siire boyunca
diizgiin bir siiriis yiizeyinin ve daha konforlu, daha giivenilir yol yiizeylerinin

olusturulmasina olanak tanir. [12]

Sekil 7.21: Siirekli donatili tipteki rijit tistyapilar agir trafikli karayollar icin
uygulanabilir bir alternatiftir [12]
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7.2.5 Ustyap: Tipinin Secimi

Belli bir yol ic¢in bir iistyap1 tipinin se¢iminde gz Oniine alinmas1 gereken bir ¢cok

faktor bulunmaktadir. [13]

o Beklenen kamyon trafik diizeyi

o [k yapim maliyeti ve gelecekteki bakim giderleri

o Arzu edilen servis 6mrii, gelecekteki bakim ve rehabilitasyon gereklilikleri

. Tasarimin beklenildigi gibi performans gosterebilmesi — giivenilirlik (yliksek

trafik hacimli herhangi bir yoldaki bozulma biiyiik nem tasir)

. Taban zemininin tipi ve hacim degisim potansiyeli (siirekli donatil1 tipteki rijit

istyapilar temelde olusan hareketleri kontrol altinda tutabilir)
o Kurum ve miiteahhidin deneyimleri, ekipman1 ve laboratuari
. Bolgesel iklim

o Yapim giicliikleri (seritlerdeki degisimlerin kapsami kaplama islemlerinde

giicliiklere sebep olur)

. Bitisik seritlerin ve kurplarin varligi ile tasarimi

o Yapim siiresi ve alternatif yollarin kullanilabilirligi

. Bolgesel deneyimler ve gecmisteki performanslar

. Uzun durabiliteye sahip malzemelerin elde edilebilirligi

Derzli donatisiz ve siirekli donatili tipteki tistyapilarin uygulamalari, zayifliklar ve
dayanimlarinin 6zetlenmesi icin Tablo 7.10 hazirlanmistir. Dogru tasarim ve durabil
malzemelerle inga edilen hem derzli donatisiz hem de siirekli donatil1 tipteki rijit
listyapilar uzun Omiirlii, diizgiin siiriis yiizeyine sahip yollarin olusturulmasi igin
gerekli potansiyele sahiptirler. Bununla birlikte belli tipteki rijit tistyapilar belli

durumlarda digerlerine gore daha uygundur
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Tablo 7.10: Rijit listyapilarin avantaj ve dezavantajlarinin 6zeti [12]

Ustyaps Avantajlar Dezavantajlar Anahtar Tasatimn Elemantan Uygulama Ferleri
Tipi
Derzli « Giyvendlir tasanm + Artan derz maliyeti * Ttk derz tasanm + Her yerde uygulanabilir
Donatisz |, ) hiilgede + Artan derz bakum {, detz aralidy, yitk transfer
Qﬁteh lallandl by paltpmatas dolgu malzemeles])
i . .
Ustyapiar (kavgaklar dahd) + Deerglerin gelecekiekd
iisyapt petformansin
zayiflatima olasihd
Aireli * Derz bulunmaz (inga * Vilksek ilk maliyet + Ethkil donat tasarig + itksek hacil trafiZin
?_mtl&;_h derzlen hatig) » Karmagik vapim . (donatmn Bnilmesi ve tagindid kentsel yollar
ipte o
E‘iﬁt + Konforly stinly Deneyimli miteahhid fontajt dabil + Kirsal yollar
Ustyapdar |* Ditgitk bakim gerekiligi * Saglam temel + Eompleks geometrili
* Uzun hizmet Gmeih * Rehabilitasyon (yamalama) | destellifi yollarda kullanuimas
) olduk;a malivetlidie ve . .
+ & sfal betonundan bir sordur Inga dern yapumu ve

tahaka ile takoviye tasatim

durunnda vansina

patlafy ghriilmez

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapt tasarimi hemen hemen biitiin bolgelerde
uygulanabilir olduguna inanilan giivenilir tasarimlar ortaya koymustur. Bu tip yollar
kompleks degildir ve portland c¢imentosu betonu ile insa edilen rijit istyapi
tiplerinden ilk yapim maliyeti en diisiik olamidir. Bunun yaninda son 20 yildir en
genis kullanima sahip olan rijit tistyap: tipidir. Belki de basarilarinda gerekli olan en
kritik tasannm elemani, etkili derz araliklarim ve yeterli yiik transferlerinin
saglanmasini kapsayan etkili 8 enine derz tasarimidir. Bununla birlikte derz sayisinin
artig1 ile tasarimda daha biiyiik derz bakim ihtiyaglar1 dogar. Bunun disinda derzli
donatisiz tipteki rijit iistyapilarin tasarimi, gelecekteki rehabilitasyonu, enine
derzlerin ve bunlarin rehabilitasyon performansi iizerindeki potansiyel etkilerinin

dikkatle g6z 6niinde bulundurulmasi gerektigini ortaya koymustur.

Siirekli donatili tipteki rijit iistyap: tasarimi yiiksek siiftaki, yiiksek trafik hacimli
karayollarinda ragbet goren tistyap1 tipidir. Genellikle yiiksek yapim maliyetlerine
sahiptirler fakat, uzun yillar boyunca bakim maliyetleri diisiiktiir ve uzun yillar
boyunca diizgiinliiklerini koruyabilmektedirler. Siirekli donatili tipteki rijit
istyapilar, uzun hizmet omiirlerinin ve sik¢a goriilen kapanmalarin veya diger trafik
problemlerinin (kesilmelerinin) ©niine ge¢cmek isteyen karayolu kurumlarim
etkileyen diisiik bakim ihtiyaclart nedeni ile kentsel alanlarda belki de en

uygulanabilir olan rijit {istyap: tipidir. Bununla birlikte bu tip rijit iistyapilar uzun
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Omiirli ve diisitk bakim maliyetinin istendigi kirsal karayollarinda da uygundurlar.
Birkag¢ karayolu kurumunun siirekli donatil: tipteki rijit tistyap: insas1 ile ilgili iyi bir
deneyime sahip olmamalarina ragmen (zayif tasarim ve insa sebebiyle), siirekli
donatil1 tipteki rijit listyapilar bir ¢ok iilkedeki yiiksek trafik hacimli yollarda
karayolu kurumlar tarafinca genis bir kullanima sahiptir. Catlaklarin geniglemeye
baslamasi1 ve yapisal bogluklarin (punchout) ortaya c¢ikmasi ile birlikte siirekli
donatil1 tipteki rijit iistyapilarin miimkiin oldugu kadar cabuk bir sekilde rehabilite
edilmesi gerekmektedir. Siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarin tiimiiyle donatiya
sahip olmas1 iyi performans gostermesini saglarken biiyiik maliyetlerin de ortaya
cikmasina neden olur. Asfalt betonu ile olusturulan takviye tabakalar1 herhangi bir
yansima catlaginin olusmamasi nedeni ile siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarla cok
iyl calisir ve bu g6z 6niinde bulundurulmasi gereken onemli bir avantajdir. Bazi
kurumlar yapida daha diisiik giiriiltiiniin saglanmast ve bunun yansima c¢atlaklarina
neden olmadig1 durumlarda 6zel asfaltik ince bir yiizeyle beraber komposit iistyapilar

meydana getirmislerdir.

Ozetle, portland ¢imentosu betonu kullanilarak insa edilen iistyapilarin seciminde
farkli tasarim gereklilikleri goz oniinde bulundurularak tiim bu 6zel faktorlerin ve her
bir iistyap:r tipinin performans yeteneklerinin dikkate alinmasi gerekir. Bolge ve
tasarim baglaminda her ingaat durumu farklidir ve daha Once anlatilan faktorlerin
bazi durumlarda digerlerinden daha biiyiik 6nemi olacaktir. Yapr — omiir maliyet
analizi Ustyap1 tipinin se¢imine yardimci olmak amaciyla g6z Oniine alinmalidir.
Bununla birlikte, verilen kogullar altinda en uygun iistyap1 tipinin tanimlanabilmesi

icin bolgesel deneyimlerin ve miihendislik kanilarinin da eklenmesi gerekir.

7.2.6 Yiiksek Trafik Hacimli Karayollarinda Rijit Ustyapilarin insasinda

Kullamlan Betonun Onemli Ozellikleri

Portland ¢imentosu betonunun 6zellikleri rijit iistyapilarin uzun donemdeki

performansim etkiler ve 3 gruba ayrilabilir.

o Portland ¢imentosu betonunun ozellikleri iistyapinin tepkilerine etki eder.

(defleksiyonlar-sehimler, bicim degistirmeler ve gerilmeler)
o Portland ¢imentosu dayanimi yorulmaya ve asinma direncine etki eder.
o Portland ¢imentosu betonunun durabilitesi malzeme ve iklime bagl olarak

ortaya ¢ikan problemlere etki eder.
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7.2.6.1 Ustyapt Tepkilerine Etki Eden Portland Cimentosu Betonunun
Ozellikleri

Asagida listelenen portland ¢imentosu betonunun ana 6zellikleri iistyapinin yapisal

tepkilerine etki eder.

. Elastisite modiili ve poisson orami (Daha diisiik modiiller, daha diisiik

gerilmeler manasina gelir.).

o Termal genlesme katsayisi (Performans iizerinde biiyiik etkisi vardir. Daha
once hi¢ olciilmemistir fakat tasarim ve performans icin kritik bir durum olusturur.

Diisiik olmasi daha iyidir.)

. Son rotre etkileri yiizey rotresine etki eder. (yukaridan asagiya catlamalar, derz

bozulmalarina etki eden biikiilmeler, derz agilmalan ve ¢atlamalar)

Portland ¢imentosu betonu ile insa edilen rijit iistyapilarda portland ¢imentosu
betonu kritik gerilmelerinin minimize edilebilmesi i¢in diisiik elastisite modiiliine ve
diisiik birim hacim agirhigina sahip bir portland ¢imentosu betonu karisimi arzu
edilir. Bununla birlikte bir¢ok durumda elastisite modiiliindeki azalma, c¢atlamalarda
artisa sebep olabilecek portland ¢imentosu betonunun dayamiminda da azalmaya
sebep olur. Aym1 zamanda diisiik elastisite modiiliine sahip portland ¢imentosu
betonu, derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda derz bozulmalarinda artisa sebep

olabilecek portland ¢cimentosu betonu plak defleksiyonlarinin artisina neden olur.

Belki de en kritik 6zellik, en az 6nem verilen, betonun genlesme katsayisidir. Bu
katsayi, 1sisal biikiilmeleri (kritik cekme gerilmesi) ve derz ile catlak agilmalarim
(derz yiik aktarim verimliliginin azalmasi) etkiler. Diisiik termal genlesme katsayisi
ve diisiik nihai r6trenin her ikisi birden plaktaki kivrilmalar1 ve c¢arpilmalar
azaltacaktir. Bunun sonucunda da plakta daha diisiik seviyede catlamalar olacaktir.
Ayni zamanda daha diisiik derz hareketleri derzli donatisiz tipteki rijit listyapilarda
daha diisiik derz bozulmalarina, siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarda da daha
diisiik diizeydeki catlak detorasyonlarinin (bozulmalarinin) elde edilmesine olanak

saglar.

7.2.6.2 Rijit Ustyapilarin Yapisal Performansinda Beton Dayanimin Onemi

Portland cimentosu betonunun dayaniminin, belli biiyiikliikteki tekrarli egilme

gerilmesi altinda, portland ¢cimentosu betonundan olusan plagin potansiyel yorulma
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catlamasi lizerinde kayda deger bir etkisi oldugu bilinmektedir. En yaygin portland

cimentosu betonu dayanim Ol¢iimleri sunlardir:

. Esnek kiris testi
¢ Uclii nokta yiiklemesi (yapisal tasarim icin kullamlir.)
® Merkezi yiikleme

o Cekmede catlama dayanimi

o Basing dayanimi

Dayanim parametrelerinin bu testlerin korelasyonundan elde edilmesi ile birlikte
aralarindaki iliski benzer degildir ve karisim ile 6zellikle agrega tipine gore degisim
gostermektedir. Basing dayanimdan egilme dayaniminin (kopma modiilii-biikiilmeye
zorlanan bir malzeme numunesinde, kirilma aninda okunan maksimum gerilme

direnci) tahmin edilebilmesi icin siklikla kullanilan iliski sudur :
MR = 3,62x(f )"

MR = Kopma modiilii, kPa (ii¢lii nokta yiiklemesi)

f ‘c = Basing dayanimi, kPa

Portland ¢imentosu betonunun egilme mukavemetindeki bir artisin genellikle tasarim
omriinii arttirdigina inanilmaktadir. Bununla birlikte bu etki diger faktorleri de
kapsamaktadir. Portland c¢imentosu betonunun dayanimindaki bir artisi, gerilme
artisin1 hafifleten pozitif bir etkiye sahip olan portland ¢imentosu betonunun elastik
modiiliindeki artis izler. Ayrica daha yiiksek dayanimli beton daha yiiksek termal
genlesme katsayisina (termal biikiilme biiytikliigiinii arttirir) ve rotre katsayisina

(plak ¢arpilmalarim arttirir) sahiptir.

Yiiksek trafik hacmine sahip portland ¢imentosu betonuyla insa edilen rijit iistyapilar
genellikle 20 yildan 60 yila kadar dmre sahip olabilecek sekilde tasarlanabilmektedir.
Bu yiizden beton malzemesinin donma-¢oziilme gibi ¢evresel etkilere direng
gosterebilmesi olduk¢a 6nemlidir. Ge¢miste yapilan arastirmalar beton kalitesinin su

durumlarin elde edilmesi ile oldukg¢a gelistigini gdstermistir :

° Her m”teki minimum cimento igerigi 335 kg’dir. (yiizeyin durabilitesini

etkiler)

° Maksimum su/¢cimento orani 0.45°dir.
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] Cokme (slump) 100 mm’den azdir (eger su azalticilar kullanilmamissa).

. Agregalar giivenilir, saglam, temiz, durabil ve iyi gradasyonludur.

. Donma ¢6ziilme ortami i¢in uygun hava boslugu sistemi.

. Dogru oranda yapilan karistirma, yerlestirme, sonlandirma ve kiir islemleri.

Bir ¢ok rijit iistyapinin, 10 ile 20 y1l sonra sahadan alinan karotlarla yapilan testlerde
oldukg¢a yiiksek dayanima sahip oldugu goriilmiistiir. Aksi taktirde uzun dénemde iyi
performansin gozlenmesi beklenemez. Bu yiiksek dayanimin (6rnegin 45°ten 70
MPa’a kadar) ne kadar siirede olustugu bilinmemektedir. Teori, yiikksek dayanimda

betona sahip olmayan rijit iistyapilarin uzun émiirlii olamayacagini gostermistir.

7.2.6.3 Tasarim Omrii Boyunca Siirdiiriilebilecek Yeterli Beton Durabilitesinin

Onemi

Beklenen kosullar altinda uzun bir omriin ve diisitk bakimin saglanabilmesi igin
karisimda kullanilan agreganin ve matrisin (baglayict ve ince agregadan meydana
gelen karisim) durabilitesi gereklidir. Beton donma-¢oziilme, 1slanma—kuruma,
1sinma—-soguma, kimyasallar, buzlanmay1 Onleyici elemanlar vb. sert hava
kosullarma kars1 uzun siire dayanim gosterebilmelidir. Cevre ile beton arasindaki
etkilesimler sonucunda zamanla beton 6zelliklerinde kayda deger degisimler goriiliir.
Devamli ¢imento hidratasyonu nedeni ile uzun donemli dayanim kazancina benzer
baz1 degisiklikler pozitif olabilmektedir. Diger degisikliklerin sonucunda normalden

once gelisen iistyap1 bozulmalar1 goriilebilmektedir.

Malzeme ile iliskili bozulmalarin gelisimindeki ana mekanizmalar ve bunlarin

onlenmesine/azaltilmasina iligkin yaklagimlar sdyle 6zetlenebilir :
Su tiir kimyasal mekanizmalar betonda zamanindan 6nce detorasyonlara neden olur:

. Alkali-Silika Reaksiyonu: Bosluk soliisyonundaki alkaliler ile (baz— kiilsiit)
agregadaki reaktif silika (silis—cakmaktasi) arasindaki reaksiyon genlesen bir jel
formunun olugsmasina ve agrega partikiillerinin 6zelliklerini kaybetmesine neden
olur. Bunun sonucunda biitiin plak alani iizerinde harita catlamalar1 ve derzlerde
kabarip dokiilerek pargalanmalar olusur. Yeni betonda alkali-silika reaksiyonun
onlenmesi i¢in agregalarin reaktifliginin test edilmesi ve bununla birlikte reaktif
olmayan agregalarin kullanilmasi gerekir. Eger bu ekonomik olarak yapilabilir

degilse diisiik alkali ¢imentolarin, ASTM C-618 sinifindaki ucucu kiillere benzer

150



puzolanlarin veya lityum temelli katki maddelerinin kullanimi g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

° Alkali-Karbonat Reaksiyonu: Bu reaksiyon bosluk soliisyonundaki
alkalilerle karbonat/dolomitik (kalsiyum ve magnezyum asit karbon tuzlarindan
bilesik bir kaya¢) agregalar arasindaki bir genlesme reaksiyonudur. Alkali-silika
reaksiyonuna benzer sekilde alkali-karbonat reaksiyonu da ayni zamanda tiim plak
izerinde harita catlaklarina, derz kabarmalarina ve patlamalarina sebep olur. Bunu
onlemek icin alkali karbonat reaksiyonuna kars1 hassas olan agregalardan kacinilmasi
veya hacimce azaltilmas1 yada hassas agregalarin kaliteli agregalarla harmanlanmasi

gerekir. Betondaki alkalilerin varligi sinirlandirilmalidir.

o Siilfat Etkisi: Harici siilfat kaynaklarimin (6rnegin; yeryiizii suyu,
buzlanmayict Onleyici kimyasallar) c¢imentodaki kalsiyum-—siilfoaliiminyumlarla
reaksiyona girmesi ile harici siilfat etkisi olusur. Dabhili siilfat kaynaklariin
cimentodaki kalsiyum — siilfoaliiminyumlar birlesmesi ile benzer durum ortaya ¢ikar.
Siilfat etkisi ile derz yakinlarinda ve plak sinirlarinda catlamalar meydana gelir veya
tim plak alam {izerinde harita c¢atlaklar1 go6zlenir. Harici siilfat etkisinin Oniine
gecilmesi icin; su/cimento oranmmin 0,45’in altinda tutulmasi, ¢imentodaki
trikalsiyum -—aliiminyum iceriginin minimize edilmesi, karistirilmis cimentonun
kullanilmasi veya puzolanlarin kullanilmasi gerekir. Dabhili siilfat etkisinin dnlenmesi
icinse; yavagga ¢Oziilebilen dahili siilfat kaynaklarinin minimize edilmesi,
cimentodaki tirikalsiyum—aliminyumun minimize edilmesi ve yiiksek kiir

sicakliklarindan kacinilmasi gerekir.

Bu kimyasal mekanizmalara ek olarak soguk iklimlerde goriilen donma—¢oziilme

detorasyonlar su sekilde olusur :

. Sertlesmis Cimento Serbetinin Donma—Coéziilme Detorasyonu: Tekrarl
donma—¢oziilme dongiisii, 6lgeklenmeye (hacim degisikligi) sebep olacak doygun
cimento bulamaci formuna, genellikle baslangicta derz yakinlarinda goriilen harita
catlaklarina veya kabarip dokiilmelere veya catlaklara sebep olur. Bu dongii aynm
zamanda beton matrisinin dahili bozulmalarma (kopma, pargalanma) sebep olur. Bu
tiir bozulmalar1 onlemek icin; beton karistmima koruyucu hava bosluk sisteminin

kazandirilmasi i¢in dogru hava siiriikleyici katki maddelerinin eklenmesi gerekir.
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o Agregamin Donma-(Coziilme Detorasyonu: Bu tip detorasyonlar, derzlerde
paralel olan catlamalara, durabilite ¢atlamalarina (D-cracking) ve daha sonra kabarip
dokiilmelere sebep olur. Bu problem yeterli donma—¢oziilme direncine sahip
agregalarin kullanilmas1 ile elimine edilebilir. Bununla beraber alisagelmis
standartlardan farkli tipteki agregalarin kullanilmasi durumunda, maksimum agrega
boyutunun azaltilmasi ve durabilite catlaklarinin hafifletilmesi i¢in tasinan serbest
suyun {istyapinin altindan uzaklastirilmasi amaci ile etkili drenaj sistemlerine

(gecirimli tabaka) ihtiya¢ duyulur.

e  Buzlanmay1 Onleyici Kimyasallar Sebebiyle Olusan Dekorasyonlar :
Buzlanmay1 6nleyici kimyasallar derzlerde betonun doygunlugunda artisa, catlaklara
ve betonun donma ¢oziinme etkisi ile olugsan detorasyonlarinda artisa neden olabilir.
Bu kimyasallar ¢cimentodaki hidrasyon elemanlar1 ile kimyasal olarak etkilesime
girebilirler. Bu durum beton bosluk (por) sisteminin olas1 ayrismas1 ve/veya derz ve
catlaklarda kirlenmelere neden olan ¢imento serbetinin hidrasyonu ile plak yiizeyinde
Olceklenmelere veya catlamalara neden olabilir. Bu etkinin hafifletilebilmesi i¢in
335 kg/m3’1uk minumum ¢imento igeriginin saglanmasi, su/¢cimento oraninin 0,45’
gecmeyecek sekilde sinirlandirilmasi ve buzlanmayir Onleyici kimyasallarin
kullanilmasina izin verilebilmesi i¢in kiirden sonra minimum bir 30 giinliik kuruma

periyodunun beklenmesi gerekir.

Suna dikkat ¢ekilmelidir ki yukarida sozii edilen siire¢lerin (kimyasal reaksiyonlar
veya donma—¢oziilme dongiileri), beton taze iken, yikici etkileri maksimumdur.
Portland ¢imentosu betonu ile insa edilen plagin altindaki uygun bir drenaj betondaki
serbest su miktarim1 azaltacaktir ve bunun sonunda daha durabil bir iistyap1 elde

edilebilecektir. Onerilen drenaj sistemlerine ileriki boliimlerde deginilecektir.

7.2.7 Yiiksek Trafik Hacimli Karayollarinda Rijit Ustyapilarin insasinda Onem
Arz Eden Kritik Noktalar

Yiiksek trafik hacimli rijit dstyapilarin insa asamalarimin her biri ayr1 Onem
tasimaktadir ve listyap1 performansina direkt etkileri s6z konusudur.

7.2.7.1 Taban Zemini Hazirliklarimin Onemi

Ustyapinin iiniform ve tutarli bir platform tarafindan desteklenmesini garantiye

alinmas1 icin; iistyapr tasarim siireci boyunca yer alti zeminindeki yatay ve diisey
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degisimler, nem igerikleri, yogunluklar1 ve su seviyesi derinliklerinin g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekir. Bu elemanlar uygun saha (yer alti incelemeleri) ve
laboratuar test programlart ile Olciilebilmektedir. Daha da Onemlisi kaplama
tabakalarinin yerlestirilmesinden 6nceki taban zemini hazirliklarinin, sisen zeminler
ve dona karsi hassas zeminler gibi 6zel yer alt1 kosullarinin belirlenmesi ve bunlarin

istyap1 tasariminda goz oniinde bulundurulmasi gerekir.

Rijit iistyapr insaatlarinda temel kaplama calismalar1 icin gerekli stabilite ve
tiniformlugun saglanabilmesi i¢in iist 300 mm’lik kisimda minimum %6’lik bir
CBR’ye sahip olan taban zeminleri onerilir. Bununla birlikte birka¢ Avrupa iilkesi
daha yiiksek bir seviyedeki taban zemini destegini gerekli kilmigtir. Ornegin; Ispanya
minimum %10’luk bir CBR’yi gerekli kilmistir; bu degerin altindaki taban zeminleri
almip uzaklastirllmalidir; eger CBR degeri %10 ile %20 arasinda ise bir graniiler alt
temele ihtiya¢ duyulur. Benzer sekilde Almanya 45 MPa’lik minimum bir taban
zemini tasima degerini gerekli kilmistir (bu deger bir modifiye plak yiikleme testi ile
elde edilir). Benzer sekilde, Avusturya’da 35 MPa’lik bir minimum taban zemini
tasima degerini ortaya koymustur; bu degerin altindaki taban zeminleri i¢in gereken
zemin degisiklikleri veya stabilizasyonlar belirtilmistir. Zeminin CBR degerini
tahmin etmek icin kullanilan taban zeminine girebilecek uzun dar bir konik
penetrometre (dynamic cone penetrometer—DCP) aymi zamanda yapim kontrolii

icinde kullanilabilir. [9, 14]

Siklikla dogal olan veya yapay olan dolgular bu nitelikleri gostermekte yetersizdir.
Bu durumlarda temelin tistyapi performansi iizerinde etkili olan dayanim ile
tiniformlugun gelistirilmesi ve iklimsel degisikliliklerin etkisinin azaltilmasi icin su

teknikler kullanilabilir.

a. Zayif zeminlerin (yliksek derecede plastik veya sikigabilir zemin)

stabilizasyonu

b.  Kalin graniiler tabakalar
c.  Yer alt1 drenaj sistemleri
d.  Geotekstiller

e.  Zemin kapsiillendirmesi
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Zemin problemlerinin ¢oziimiine iliskin bir metot mevcut taban zeminin

stabilizasyonudur. Siklikla uygulanan stabilize ediciler sunlardir [6]:
° Kire¢ stabilizasyonu ( zeminlerin kirecle reaktif olmas1 gerekir)
o Cimento stabilizasyonu

° Asfalt satbilizasyonu ( sadece graniiler zeminler)

Stabilize edici katki maddesinin tipi agirlikla taban zeminin tipine gore degisim
gostermektedir. Kirecle stabilizasyon; orta boy, kismen ince ve orta dereceden
yiiksek dereceye kadar plastisiteye sahip ince taneli zeminler i¢in uygundur. Fakat bu
yontem en ¢ok plastisite indeksinin (PI) 10’dan biiyiik oldugu ve 200 No.lu elekten
%25’ nden fazlasinin gectigi zeminler icin en uygundur. Cimento stabilizasyonu
diisiik dereceden kismen yiiksek plastisiye sahip ince taneli ve orta boy—iri taneli
zeminler i¢in uygundur. Fakat bu yontem en ¢ok plastisite indeksinin 30’dan kiiciik
oldugu kumlu zeminler icin, plastisite indeksinin 20’den kiiciik oldugu ve likit
limitin (LL-zeminin plastik durumdan si1vi duruma gectigi andaki su icerigi) 40’tan
kii¢iik oldugu ince taneli zeminler i¢in ve PI>(20+[50-ince taneli icerik]) oldugu iri
taneli zeminler i¢in uygundur. Asfalt stabilizasyonu genellikle diisiik plastisitedeki
orta ve iri taneli zeminler i¢in uygundur ve 200 no’lu elekten %25°nden daha azinin
gectigi, PI<6 oldugu kumlu zeminler i¢cin veya PI<6 oldugu 200 no’lu elekten

%15’nden daha azinin gectigi iri taneli zeminler i¢in de uygundur.

Taban zeminin hazirlanmasinda g6z oniine alinmasi gereken diger bir kritik durum
don kabarmasidir. Don kabarmasinin problem oldugu yerlerde hassas zeminler dona
kars1 hassas olmayan malzemelerle degistirilmelidir. Alternatif olarak dogal zemin
tizerindeki egim cizgisinin ylikseltilmesini saglayan dona kars1 hassas olmayan bir ek
malzeme secimi zemin problemi iizerinde etkili olabilir. Bir ¢ok kuzey Avrupa iilkesi
don kabarmasinin kontroliine yardimci olmasi amaciyla taban zeminiyle temel
arasina kalmhig 203 mm’den 508 mm’ye kadar degisen graniiler tabakalar
yerlestirmektedirler. Dondan korunmak igin gerekli tabaka kalinligi genellikle
bolgesel penetrasyon derinliginin %2’si ile 34’ii arasinda almabilir. Sonug¢ olarak;
zeminlerin yeniden karistirilmasi ve yeniden sikistirilmasi desteklik diizeyini arttirir
ve yerinde malzemenin iiniformsuzlugundan kaynaklanan problemlerin azalmasini

saglar.
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Don kabarmasina ek olarak sisen (veya kabaran) zeminler diger bir taban zemini
problemini temsil eder. Bu tiir zeminler nem igerigi degisim reaksiyonlariyla
hacimde kayda deger degisimler gosterirler. Bu tip zeminler i¢in olas1 ¢oziimler eski
zeminin kaldirilarak yerine daha uygun bir malzemenin yerlestirilmesi, %1-2 su
iceriklerinde kompaksiyon ve kire¢/cimento ile stabilizasyonudur. Bazi sisen
zeminler icin daha egzotik iyilestirmelere gerek duyulabilir (6rnegin ; membran ile

kapsullendirme).

7.2.7.2 Temel/Alt- Temel insasimn Onemi

Yiiksek trafik hacimli karayolu rijit iistyapilarinda bazi1 gerekliliklerin yerine
getirilmesi i¢in bir veya daha fazla temel ve alt temel tabakalarindan faydalanilir.
Temel tabakalar tamamlanmis olan taban zemini {izerine yerlestirilir. Yiiksek trafik

hacimli bir rijit listyapida, temel yapimim gerektiren iki temel unsur sunlardir;

1. Kaplamacilara diizgiin bir iistyapinin olusturulmas: sirasinda calisabilecekleri
stabil bir platform olusturarak beton plak ingasimin daha diizgiin bir sekilde
gerceklestirilmesine olanak tamimalari. Diizgiin bir ylizey elde edeilebilmesi igin

temel tabakalarinin diizgiinliigiine ihtiya¢ duyulur.

2.  Rijit plagin asinmasini ve dayamim kaybini Onleyecek iiniform bir desteklik

saglar.

Bu bakimdan temel kismini olusturan spesifik maddeleri ve dogru kompaksiyonu
ve/veya yiiksek durabiliteye ulasilmasi icin gerekli dayanimi kapsayan bir sistemle,

yolun egim boyunca dogru yiikseklikte inga edilmesi gerekir.

Betonun yerlestirilmesinden ©nce egimin kontrol edilmesi, uygun sekilde
diizeltilmesi gerekir. Eger egimlendirme ¢aligmalar1 ve insaat trafigi temelin

yogunlugunu bozuyorsa, bunu diizeltmek i¢in ek kompaksiyona ihtiya¢ duyulur

Eger bir kayar kalip kaplayicis1 kullaniliyorsa, kayar kalip paletlerine trafik yolu
saglayabilecek yolun her bir yanindan 600 mm daha genis olan bir temel tabakasinin
saglanmasi Onerilmektedir. Kayar kalip kaplayicisindan dolayr kenar drenlerinin
kirllmamasina 6zel dikkat verilmelidir. Kenar drenleri temel sinirlarinin Gtesinde

veya trafik seritleri kaplandiktan sonra kurulabilir. [8]
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7.2.7.3 Beton Plak Kiiriiniin Onemi

Yiiksek trafik hacimli iistyapilar icin beton yiizeyin yeterli kiirii cok nemlidir. Iyi
kiir islemleri (beton karistminin uygun kiirlenme) yiizeyin gerektigi bigimde
sertlesmesini saglar ve boylelikle milyonlarca tekerlek tarafindan (6zellikle
tekerleklerin celik saplamalara sahip oldugu karli ve buzlu alanlarda) daha diisiik
seviyede asinma diizeyi goriiliir. Asinmaya kars1 dayanikli bir yiizeyin saglanmasi
icin beton karisimin daha diisiik bir su/cimento oranina ve yeterli ¢cimento icerigine
sahip olmasi gerekir. Hiikiim siiren iklim kosullar1 altinda ol¢ceklenmelere neden
olmayacak veya donma—¢6ziilme etkileri sonucu kabarma etkilerini hafifletecek hava

icerigi yeterli seviyede olmalidir.

Ayrica su kiirii giinesli giinler boyunca yapilan ingaatlarda kose kirilmalarimi ve bazi
enine, boyuna ve diyagonal catlaklarin oranmin1 azaltir. Daha diisiik derz ve catlak
acilmalart ile sonuglanan portland ¢imentosu betonunun sifir-gerilme sicakligi ayni

zamanda daha diisiik olacaktir.

Sekil 7.22: Betonun kiirii kritiktir. Su kiirii insa sirasindaki yiiksek sicaklik
gradientlerini, yiiksek sifir-gerilme sicakliklarini ve asirt rotreyi onler [12]

7.2.7.4 Kayma ve Bag Donatilarinin Yerlesiminin Onemi

Enine kayma donatilar1 yatay ve diisey sirada uygun sekilde dizilmezlerse derz
kilitlenebilir ve bunun sonucu derz yakininda rastgele catlaklar goriilecektir. Bu
catlaklar siklikla genisleyecek, ufalanacaktir ve bu da derzin tiim derinlik boyunca

ve/veya bitigik plaklarin yeniden yerlestirilmesini gerektirecektir. Gerekli toleranslar
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belirleyen mevcut standartlar iizerinde, bu standartlar1 destekleyecek bilgi
yetersizliginden dolayi, bir ¢cok anlagmazlik vardir. Son zamanlara kadar yerlesimi
Olcebilecek bir teknoloji bulunmamaktaydi. MIT Scan teknolojisi kayma ve bag
donatilarinin istenilen dikey ve yatay siraya gore yerlestirilmesini olasi hale
getirmistir ve bu teknoloji gelecek birkac¢ yil icinde bu standartlar degistirebilecek

gibi goriinmektedir.

Boyuna derzlerin bir yanindan diger yanina gecen bag donatilart uygun pozisyonda
olmadig1 zaman derz zamanla agilabilmektedir. Bunun sonucunda ise motosiklet ve
diger tasitlar icin giivenli olmayan durumlar ortaya cikabilmektedir. Kayma
donatilarinda oldugu gibi, bag donatilarinin uygun diizeni hakkinda tartismalar
bulunmaktadir. Bir kritere gore kabarmanin 6nlenebilmesi icin bunlarin rijit plagin
ist sinirina yada alt sinirina 50 mm’den daha yakin olmamasi gerektigini ortaya

koymaktadir.

Sekil 7.23: Kayma donatilar1 kabul edilebilir toleranslarla yerlestirilebilir. Giinliik
saha ol¢iimleri kritiktir. [12]
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Sekil 7.24: Bag donatilarinin yerlesimi oldukca 6nemlidir ve giinliik 6l¢iim
gerektirir. [12]

7.2.7.5 Plak Kesim Derinliginin ve Zamanimin Onemi

Enine derzlerin insasi ¢atlak olusumunun kontrol altinda tutulabilmesi i¢in plakta
yeterli derinlikteki testere kesimini gerektirir. Bununla birlikte maksimum derz
kesim hizina ulagilabilmesi icin catlak olusumunu kontrol edecek minimum kesme
derinligi tercih edilir. Ayni1 zamanda kayma donatisiz derzlerde, agrega kenetlenmesi
ile saglanan daha yiiksek bir yiik transferinin elde edilebilmesi igcin kesme

derinliginin sinirlandirilmasi onerilir.

Geleneksel uygulamalara gore enine derz kesme derinligi plak kalinliginin %25’ ve
boyuna derz kesme derinligi plak kalinliginin %33’ii (veya daha derin) kadardir.
Cogunlukla bu derinliklerle iyi bir performans elde edilebiliyorken, temel tabakasi
tipinin gerekli derz kesme derinligi iizerinde etkisi olabilmektedir. Stabilize temeller
plak ile temel arasinda daha yiiksek diizeydeki siirtiinmeyi saglar ve boylelikle plakta
daha biiyiik cekme gerilmelerine neden olur. Ayrica gecirimli temeller iizerine
yerlestirilen plaklar temel tabakasi malzemesinin agik dokusundan dolay1 tasarim
kalinligindan biraz daha kalindir. Bu yiizden stabilize ve gecirimli temeller tizerine
yerlestirilen plaklarda, ¢atlak olusumunun kontrol altinda tutulabilmesi i¢in gereken

enine derz kesim derinligi daha biiyiik (plak kalinliginin %33’ii) olabilmektedir.

Stabilize temellerin sebep oldugu siirtiinme ile ilgili probleme yo6nelik diger bir yol;
islenmig temellerde tavsiye edilen enine derz araliklarinda ¢atlak olusumunun kontrol

altina almabilmesi i¢in, islenmis temel tabakasi yiizeyinin c¢entilmesidir. Bu
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uygulama Almanya’daki ¢imento ile islenmis temellerde alisilagelmis bir islemdir.
Almanya’daki sartnamelere gore plak temel iizerine yerlestirildikten sonra plak

kalinliginin %30’u kadarki bir kesim islemi ile derzler olusturulur.

Derz haznesi icin genisletme isleminden once, derzler 3 mm genisliginde kesilerek
kesme islemi tamamlanir. Su anda bazi testere bigagi iireticileri ilk kesim islemini ve
hazne olusturmak igin yapilan kesim islemini birlikte yapabilecek bir bigak

uretmektedirler.

Derz kesim iglemlerinde kritik bir bakis acis1 ise; bu islemin dogru bir zamanlama ile
yapilmasidir. Eger kesme islemi asinn erken (Ornegin; plagin yeteri kadar priz
almamasi  durumunda) kabarip dokiilmeler veya soOkiilmeler meydana
gelebilmektedir. Diger yandan derz kesimi asir1 gec ( plak ic gerilmeleri gelistikten
sonra) kontrol dis1 catlaklar gelisecektir. Ikinci durum birinci duruma gore daha fazla
kaygi vericidir. Kesim islemine miimkiin oldugu kadar c¢abuk bir siire iginde

(genellikle 4 ile 12 saat arasinda) baslanmasi Onerilir.

Rasgele catlak olusumunun 6nlenmesi i¢in kesimin yapilabilecegi en iist sinir veya
en gec siire plaktaki tutucu gerilmelere gelisimine bagli olarak degismektedir. Bu
tutucu gerilmeler oncelikli olarak tutucu siirtinme gerilmeleri ve termal kivrilma
gerilmeleri sonucu ortaya cikar. ilk 24 saatlik periyot boyunca, beton plaklar tutucu
gerilmelerin gelisimine karst ¢ok hassastir. Saha gozlemleri ve testleri kesim
isleminin yapilabilecegi sunan oncelikli gostergenin beton yiizeyi sicakliginin 8 °c
diistiigiin an olarak koymustur. Bu anin belirlenebilmesindeki zorluk ve yiizey
sicakliginin ¢ok hizli bir sekilde diisebilmesi (6gleden sonraki serinlik, yagmur
yagisi, vb.) nedeni ile derzlerdeki kesim igleminin derzlerde kayda deger sokiilmenin
olmayacag1 olabildigince cabuk bir sekilde uygulanmasi Onerilir. Bu; daha biiyiik
tutucu siirtiinme gerilmelerinin gelisebilecegi Ozellikle stabilize temeller iizerine
yerlestirilen plaklar i¢in uygundur. Kaplama isleminin geceleri veya sabahin erken
saatlerinde ( kaplama isleminin sabah saat 10 veyall’de tamamlanmasiyla) plak
boyunca sicaklik gradiyentlerinin gelisiminin minimize edilmesiyle kesim islemi i¢in

ek bir siire elde edilebilir.

Gegmiste bazi kurumlar atlamali derz kesim prosediirlerini kullanmislardir. Bu
prosediirde oncelikle her ikinci veya iiciincii derz kesilir. Diger atlanmis olan derzler
daha sonra kesilir. Bu prosediir genellikle kaplama isleminin hizlandirilmasi

amactyla yapilmaktadir. Fakat bu uygulama atlanan derzlerde veya yakinlarinda
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ozellikle stabilize temel lizerine yerlestirilen plaklarda enince catlaklarin gelismesine
neden olur. Aymi zamanda; ilk kesilen derzlerin tipik olarak daha genis olmasi
nedeniyle uniform olmayan derz hareketleri ve derz dolgu malzemelerinin degisken

performanslari ortaya cikar.

Derzli-donatisiz tipteki rijit tistyapt derzlerinde dolgu malzemesi ihtiyaci siiphelidir
ve Kuzey Amerika’daki bazi karayolu kurumlarn derzlerde dolgu malzemesi
kullanmamaktadir. Derzlerin doldurulmamasiyla, derzlerin ¢ok dar olarak
kesilebilmesi sansi avantajlidir. Sili’de enine derz kesimlerinde 2 mm’lik bir testere

bigag biiyiik bir basart ile (6rnegin; diisiik giiriiltii diizeyi) kullanilmaktadir.

7.2.7.6 Ustyap Diizgiinliigiiniin Onemi

Saha ¢aligmalari kesin bir sekilde gostermistir ki daha diizgiin insa edilen iistyapilar
tasarim 6mrii boyunca daha diizgiin kalacaktir ve bunlar kabaca yapilanlardan daha

uzun Omiirlii olacaktir. Bu bulgunun birkag¢ sebebi vardir :

° Ik diizgiinliik, ancak taban zemininden iiniform beton {iiretimine kadar biitiin

tabakalarin kaliteli ingasiyla miimkiindiir (dikkatli ip serit ve e§im kontrolii).

o [lk diizgiinliik beton tesliminde gecikmelerin olmadig1 iiniform hareket eden bir

yapim siirecini gerektirir.

o Miiteahhidin diizgiin bir iistyap1 elde edebilmesi i¢in insa siiresi boyunca her
acidan daha dikkatli olmas1 gerekmektedir (kaplayicinin diizgiin sekilde ilerleyisi,
betonun dogru konsolidasyonu uygun dahili vibratdrleme, tam vaktinde

dokulandirma, kiirleme ve derz kesimi).

Uluslararasi piiriizliiliik indeksi (the infernational roughness index — IRI) son yillarda
istyapr pirtizliigiiniin tanimlanmasinda standart hale gelmistir. Khazanovich; 63
m/km (40 in / mi) den kii¢iik olan ilk IRI degerlerinin iyi seviyedeki ilk diizgiinliigii
temsil ettigini belirtmistir (Common Characteristics of Good and Poorly Performing
PCC Pavements. Washington, DC: Federal Highway Administration, 1997). Bununla
beraber, kaplama teknolojilerindeki gelismeler ve diizgiinliikk sartnamelerinin

kullanimi sonucunda daha diisiik piiriizliilitk seviyeleri elde edilebilmistir.

Diizgiinliik sartnameleri, giiclii bir giidii ile agirlikla onerilmektedir. Amerika’daki
miiteahhitler bunun igin %8’lik ekstra Odenek alabilmektedirler. Bu kaplama

islemlerinin iyilestirilmesine ve gelecekte uzun bir siire icin karayolu kullanicilarina
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hizmet edebilecek diizgiin iistyap:r ylizeylerinin elde edilmesini saglar. Avrupa
sartnameleri miiteahhitlere Onerilen primlerden yoksundur. Garanti kullanimi

Avrupa’da Amerika’ya gore ¢ok daha yaygindir.
Diizgiin bir rijit tistyapinin ingasini su faktorler etkilemektedir:

. Portland Cimentosu Betonu Malzemesi ve Karisim Tasarmmi: Karisim
tasarim1 caligabilirligi (islenebilirligi) ve dayamimui tehlikeye atmadan tamamlama
kolayligin1 saglayacak sekilde optimize edilmelidir. Miiteahhit tarafindan iiretilen
karisim tiniform ve karisim tasarimina uygun olmalidir. Bu kosullara uymayan
karisim iistyap1 davranis iizerindeki hidrolik kuvvetleri degistirecektir ve son iistyap1

profili farkli olacaktir.

. Egim Kontrolii: Diizgiin bir iistyapr siki bir egim kontrolii olmadan inga
edilemez. Taban zemininin hazirlanmasindan son {styapt profilinin saglandig
tamamlama safhasina kadar iistyapr ingasimin her boliimiinde egim kontroliiniin
yerine getirilmesi gerekir. Aplikasyon kaziklar1 ve ip serit yardimiyla, egimler
incelenmelidir. Iki ip serit kullamlabilir. Aralarindaki uzakligin 8 m’yi gecmedigi,
kablo tipinde ip seritlerle insa tercih edilir. Diizgiin bir gecisin saglanabilmesi icin ip
seritlerin bagladig1 ve bittigi alanlara 6zel bir dikkat verilmelidir. ip seritler insaat
siiresince gozlemlenmeli ve bakimi yapilmalidir. Ip seritlerin ve aplikasyon

kaziklariin yeri kasith olmadan sunlardan dolay1 degisebilir :
o Ip seritlerin iizerinde yabanci bir nesne bulunmasi

o  Iscilerin gecerken bu elemanlara carpmasi

o  Portland ¢cimentosu betonu dokiim islemleri

Eger boyle bir olay meydana gelirse inceleme aygitlart kullanilarak ip seritler ve
aplikasyon kaziklarn yeniden kurulmalidir. Sadece gorsel bir denetim yetersiz

olabilmektedir.

o Kaplama Hizi1 ve Malzeme Dagitim Orami: Kaplama calisma hizinin,
portland ¢imentosu betonunun dagitimi (teslimi) ile uyumlu olmasi ¢ok Snemlidir.
Kaplama siirecindeki sabit bir hizin elde edilmesi, plastik kivamdaki portland
cimentosu betonunun iizerinde rol oynayan hidrolik kuvvetlerin degisimini azaltir.
Kaplama siireci boyunca, kaplayicinin durus sayis1 kesinlikle minimuma

indirilmelidir. Plastik kivamdaki beton teslimindeki aksamalar, kaplayicinin
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yavaslamasina veya durmasina neden olacaktir. Plastik betonun asir1 stoklanmasi
farkli seviyede beton caligilabilirligi (islenebilirligi) yaratabilmektedir. Her iki

durumda da kaplama ve tamamlama siirecleri tehlikeye atilmis olacaktir.

. Kaplayicinin Oniindeki Beton Bashk: Portland ¢cimentosu betonunun, temelin
bir yanindan bir yanina, tiniform olarak serilmesi ve plastik beton yiginlarinin
(timseklerinin) olusmasimin dnlenmesi olduk¢a onemlidir. Kaplayicinin altinda rol
oynayan hidrolik kuvvetlerdeki degisimin Oniine gegilebilmesi icin mastar

cubugunun iizerinde sabit bir baslik (kafa) tutulmalidir.

. Gomiilmiis Donatilar: Kayma donatilar1 (dowel bars), bag donatilar (tie bars)
ve takviye donatisi diizgiin bir iistyapinin iiretiminde yapim zorluklar yaratmaktadir.
Kaplayicimin arkasindan portland ¢imentosu betonunun gecirilmesi sirasinda uygun
bir basincin uygulanmasi 6nemlidir. Asirt diisiik basing donat1 etrafindaki betonun
konsolidasyonunu onleyebilecekken, asirt yiiksek basing bunlarin oturmasina veya
donatinin geri tepmesini izleyen bu nesnelerin asagiya dogru hareketine neden olur
ve bunun sonucunda iistyapida sirasiyla egimlere (dalimlara) veya sisliklere
(¢cikintilara) sebep olur. Ayni zamanda gomiilmiis donatiyla vibrator arasindaki

temasin dnlenmesi de cok dnemlidir.

o Techizat Bakimi: Techizatlarin iyi bakilmis halde ve temiz tutularak kaplama

sirasindaki duraklamalarin minimum seviyede tutulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

. Egitilmis Is Giicii: Tiim ekip elemanlarinin kaplama siirecindeki rollerini
bilmesi ve anlamasi gerekir ve yapacaklari hareketlerin iistyap1 diizgiinliigii iizerinde

etkili olacagin1 gdz oniinde bulundurmalidirlar.

Son olarak Amerika’da ge¢mis 20 yili askin bir siire icinde, miiteahhidin tesvik edilip
edilmemesinin diizgiin {iistyapilar elde edilmesinde temel bir etkisinin oldugu
bulunmustur. Diizgiin iistyapilar ingsa eden miiteahhitlere s6zlesme bedelinin %8 ne
kadar olan bir fiyat 6denmektedir. Bu kaplama ¢alismalarinda devrim yaratmistir ve
karayolu kullanicilarina daha konforlu, daha uzun Omiirlii olan {istyapilarin

sunulmasina olanak taninmstir.
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Sekil 7.25: Kaliteli insa siireci olduk¢a 6nemlidir ve miiteahhitlere 6denen tesvik
primi bu konuda yardimci olmaktadir. [12]

7.2.8 Yiiksek Trafik Hacimli Karayollarinda Rijit Ustyapilarmin Tasariminda
Kritik Noktalar

Rasyonel bir iistyapr tasariminda yol taban zemininin, iklimin, trafik yiikiiniin,
malzeme gibi bircok tasarim elemanin ve bunlarin iistyap1 performansi ile omiir-
dongii maliyetleri iizerindeki belirleyici niteliklerin etkisi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Tasarim siirecinin amaci planlanmis tasarim 6émrii boyunca kabul
edilebilir performans ve ekonomi saglayacak iistyapinin yapisal anahtar bakig
acilarinin belirlenebilmesidir. Rijit iistyap1 tasarimi kalinlik saptamasindan ¢ok daha
fazlasinm1 gerektirir. Diger tasarim yonleri de kalinlik saptanmasi kadar 6nem tasir.
Bir bolgeye ait verilen kosullarin kombinasyonu igin (taban zemini kosullar, iklim
ve trafik yiikii vb.) tasartmin amaci; belirli bir bolgedeki gereklilikleri karsilayacak
minimum maliyet ile dstyapinin ve bununla ilgili tasarim niteliklerinin

saptanmasidir. [12]

7.2.8.1 Yiiksek Trafik Hacimli Karayollarinda Rijit Ustyapilarin Tasarimmndaki
En lyi Yaklasim

Maksimum giivenilirlikteki olasi tasarimlarin elde edilebilmesi icin yiiksek trafik
hacimli rijit iistyapilarin mekanistik temelli (veya miihendislik) prensiplere dayanan
tasarim prosediirlerine gore dizayn edilmesi Onerilmektedir. AASTHO prosediirii
gibi ampirik prosediirler yiiksek trafik hacimleri asir1 sinirlamalar getirmistir.

Bunlarin kullanimi ile hareket serbestliginin sinirli olmasi nedeni ile yetersiz
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sonuclar ortaya cikabilmektedir. ~Ampirik tasarim  prosediirleri  negatif

karakteristiklere sahip, genellikle su tipteki tasarimlarin ortaya ¢ikmasina neden olur:

. Plak kalinliklart agirt muhafazakardir (diger faktorler daha onemli oldugunda

plak kalinligi ile ilgili boliime gereginden fazla yer verilmis olur).

. Yiik aktarim gereksinimleri, derz aralik gereksinimleri temel tabakasinda
ortaya cikabilecek problemlerle ilgili konular gibi, belirleyici tasarim niteliklerinin

etkileri gozden kagirilir.

7.2.8.2 Mekanistik-Ampirik Tasarim Prosediirlerinin Avantajlari

Bir miihendislik bakis1 acisindan {istyapr tasariminda bir mekanistik—ampirik
yaklagim cok daha tercih edilebilir segenektir. Mekanistik; bir rasyonel tasarim siireci
ile sonuclanan miihendislik mekanigi prensibine gore yapilan uygulamalara karsilik
gelir.  Yoder ve Witczak herhangi bir tasarim prosediiriiniin tamami ile rasyonel
olmas1 gerektigini isaret etmislerdir ve 3 Ogenin tamami ile goz Oniinde
bulundurulmasi gerektigini vurgulamislardir: Varsayilan kirllma ve asir1 gerilmeler
sonucu olusan bozulma parametrelerinin 6nceden tahmin edilmesi icin kullanilan
teori, malzeme zelliklerinin secilen teoriye uygulanabilirliinin degerlendirilmesi ve
istenen performans diizeyinde etkili olan parametrelerin biiyiikliigii arasindaki

iliskinin saptanmas.

Daha sonra iistyapir performansi ile (belirli bozulmalar) ampirik iliskisi olan
mekanistik—ampirik tasarim prosediirleri; iistyapt tepkileri (gerilmeler ve
defleksiyonlar) iizerindeki saha kosullarinin, tasarim 6zelliklerinin ve malzemedeki

varyasyonlarin etkisinin degerlendirilmesine olanak tanir.

Birka¢ mekanistik—ampirik tasarim prosediirii bugiin bir tasarimci i¢in mevcuttur.
The Portland Cement Association (PCA) ve Ilionist Department Of Transportation
tasarim prosediirleri ABD’nde en geleneksel olanlaridir. Bu prosediirler, ne yazik ki,
portland cimentosu betonunun kalinhiginin tasarimi ile sinmirlidir ve giivenilir bir

tasarim, kalinlik tasarimindan ¢ok daha fazlasim gerektirmektedir.

ABD’de 1998 yilindan beri daha 6nemli bir yeni ampirik—mekanistik tasarim
prosediirii gelistirilmektedir. Bu prosediiriin gelecekte yeni bir AASHTO prosediirii
haline gelmesi beklenmektedir ve derzli donatisiz tipteki ve siirekli donatili tipteki

rijit iistyapilarin tasarimindan temel olacagi umulmaktadir. Bu prosediir “NCHRP
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Project 1-37 A” adi altinda gelistirilmis ve 2004’{in ortalarinda tamamlanmistir
(8. Boliim). Bu prosedir mekanistik—-ampirik tasarim siirecini her acidan
gelistirmistir (yapisal modelleme, malzeme karakterizasyonu ve bozulmalarin
onceden tahmin edilebilmesi). Yeni tasarim prosediiriiniin diger mekanik—ampirik
prosediirlerden temel farki; bu prosediiriin sadece bir kalinlik tasarim prosediirii
olmayip cok yonlil bir iistyap: tasarim sistemi araci olmasidir. Bu prosediir kuzey
Amerika dolaylarindaki yiiksek trafik hacimli iistyapilar kullanilarak saha

performanslarina gore kalibre edilmistir.

7.2.8.3 Tasarimda Goz Oniinde Bulundurulmasi Gereken Kritik Saha Kosullar

Her bir iistyap1 projesi icin farkli olan saha kosullarinin bir iistyapinin tasarim
gereklilikleri iizerinde etkisi vardir. Tasarimei bir proje icin kendisine verilen bir
takim saha kosullar ile tasarima baglar. Bunlar oncelikle trafik, iklim ve taban
zeminini kapsar. Beton takviye tabakasi tasariminda saha kosullar1 aym1 zamanda
mevcut iistyapiyr da igerir. Geometrik elemanlar (kurplar ve viyadiikler, seritlerin
genigligi, gecisler, banketler, vb.) iistyap1 ve drenaj tasarimini genellikle etkileyen
diger onemli saha kosullarim1 temsil eder. Bunlar tasarimci tarafindan kontrol
edilemezler; fakat, bunlarin {istyap1 tasariminda etkisi oldugu yerlerde tasarimcinin
bunu direkt olarak g6z Oniinde bulundurmasi gerekir. Rijit iistyapinin performansi
izerinde trafigin, iklimin, taban zemininin ve mevcut iistyapinin etkisi asagida

aciklanmasgtir.

7.2.8.4 Rijit Ustyapilarin Performans1 Uzerinde Agir Trafigin Etkileri

Tekrarlh trafik yikleri; rijit plaklarin alt ve {iist kisimlarinda, plakta yorulma
catlaklarinin baslamasi ve yayilmasi ile sonuglanan ¢ekme gerilmelerine (termal ve
nem kombinasyonlariyla beraber) neden olur. Bu c¢atlaklar sonunda plakta kirilmalar
ve bozulmalar olabilir ve bunun sonunda catlak bozukluklari, catlak kabarmalar1 ve
piiriizliiliikte artis gozlemlenir. Bununla birlikte yeterli kalinligin, derz arliklarinin ve
dayanimin saglanmasi ile yorulma zarari elimine edilebilir. Tekrarli trafik yiikleri
ayn1 zamanda derzlerde, desteklenmemis (mesnetsiz) plak simirlarinda ve
koselerinde, derz bozukluklarinda ve kose kirilmalarinda ciddi faktorler olan pompaj
etkisine ve plagin altindan erozyonla sonuclanan genis defleksiyonlara neden olurlar.
Kayma donatilarinin, plak kiiriiniin, plak kalinlik ve genisliginin saglanmasi ile

defleksiyon problemleri giderilebilir.
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7.2.8.5 Rijit Ustyapilarin Performansi Uzerinde iklimin Etkileri

Iklimsel saha kosullar1 iistyapida kayda deger gerilmelere, defleksiyonlara ve
deformasyonlara neden olan nem ve sicaklik degisimlerini kapsar. Ornegin, sicaklik
ve nem egrileri; kayda deger oranda plak catlamalar1 ile sonuclanan, plakta
kivrilmalara ve egilme gerilmelerine neden olabilirler. Bu ¢atlamalar sadece nem ve
sicaklik etkisi ile meydana geldigi gibi bu etkilerin yiik gerilmeleri ile birlesimi ile de
meydana gelebilir. Bunlar tasarimda derz araliklarinin kisa tutulmasi ile ve

dokiimden sonra uygun kiir kosullarinin saglanmasi ile sinirlandirilmalhidirlar.

Donma—¢6ziillme dongiisii yetersiz hava bosluk sisteminin mevcut olmamasi
durumunda betonun dayaniminda kayiplara ve kabarmalara neden olabilir.
Buzlanmay1 dnleyici tuzlar, kayma ve bag donatilarinin korozyonuna yol agar. Dona
kars1 hassas zeminlerde derin don penetrasyonu diferansiyel don sismelerine yol
acabilir. Plaklarin ve temellerin altindaki asir1 nem; bozulmalara ve gerilme ile

catlamalarin artisina sebep olan pompaj ve erozyona neden olur. [20]

7.2.8.6 Rijit Ustyapilarin Performansi Uzerinde Taban Zemininin Etkileri

Taban zemininin desteklik derecesi hem trafik yiikii hem de cevresel kuvvetlerden
kaynaklanan plak gerilmelerinin biiyiikliigiine etki eder. Taban zemininin destekligi
artiginda yiik gerilmelerinin azaldigr ancak termal kivrilma ve nemsel egilme
gerilmelerinin arttig1r goriilmiistiir. Ayrica taban zemininin destekliginin artmasi ile,
kivrilma gerilmeleri buna tekabiil eden uygun yiik azalma oranindan daha hizli bir
oranda artmaktadir (bu statik K’nin 27 kPa/mm’den kiiciik oldugu cok yumusak
taban zeminlerinin disindakiler icin dogrudur). Cok rijit taban zeminleri i¢in kivrilma
gerilmelerinin artan “ K * degeri ile artis gosterdigi bir nokta vardir. Bununla birlikte
tipik tasarim kosullart altinda, kivrilma gerilmeleri maksimum degere ulastiginda
genellikle ¢ok diisiiktiir. Bu yiizden derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar (daha kisa
derz araliklar1 gerektirir.) i¢in ¢ok rijit bir taban zemini arzu edilmez, fakat rijit bir
taban zemininin enine catlaklardaki defleksiyonlar1 azaltmasina bagli yararh etkisi

sebebi ile siirekli donatili tipteki rijit iistyapilar i¢in daha ¢ok arzu edilir.

Taban zemininin tipi de tasarimda 6nemli bir faktordiir. iri taneli taban zeminleri
ince taneli malzemelere gore tistyapinin alt drenaji i¢in daha elverislidirler ve nem ile
termal etkilere kars1 daha az hassasiyet gosterirler. Bununla iligkili bir taban zemini

etkisi ise iistyap1 kesiminin bir yarma veya dolgu kesimi i¢cinde olup olmadigidir; bir
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yarma alani bir dolgu alan1 kadar iyi drenaja sahip olmayabilir. Ayn1 zamanda yarma
ile dolgu arasindaki gecisler siklikla sismeye ve piiriizliiliige neden olan oturmalara
neden olur. Bu yiizden de, bu alanlardaki taban zeminleri 6zel dikkat gerektirir. Rijit
istyapilarin tasariminda genellikle kullanilan bazi tipik zeminlerin degerleri Tablo

7.11’de goriilmektedir.

7.2.8.7 Rijit Ustyapilarin Tasarim Uzerinde Mevcut Ustyapmn Etkileri

Mevcut iistyapi; takviye tabakasinin tasarimi ve ayni zamanda performansi iizerinde

etkili olan ana faktordiir;

. Mevcut yapi, derzli donatisiz tipteki ve siirekli donatili tipteki rijit tistyapilarin

tasarimina ve kosullarina gore degisecek sekilde gerilmeleri etkiler.

o Mevcut {iistyapinin {liniformlugu takviye tabakasinda olusabilecek yansima

catlaklarini etkiler.
. Durabilite, rijit takviye tabakasinin dmriinii etkiler.

Tasarim miihendisi rijit takviye tabakasim degerlendirmeli ve 6zelliklerini

saptamalidir.
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degerleri [12]

Tablo 7.11: Rijit tistyapilarin tasariminda genellikle kullanilan bazi tipik zeminlerin

AASHTO Tantmlara Birlestirilmig]  Kurs CBR k Degeri
Syufl Siuf Togunluk (Viizde) (psilin)
(Ibift’)
Kaba Daneli Zeminler
A-1-a, sirekli dane 125 - 140 60 - 80 300 - 450
dagihmh akal GW, GP
A-1-a, kit derecelenmis 120-130 35-60 300- 400
A-1-b iri daneli kum = 110 - 130 20-40 200 - 400
A-3 ince kum SP 105-120 15-25 150 - 300
A-2 Tipi Zemunler (ince kumly grantler malzemeler)
A-2-4, calalls silthi gakd GM 130 - 145 40 - 80 300 - 500
A-2-5, galall silth kumly gakd
A-2-4, kumlu silthi kam SM 120 - 135 20-40 300 - 400
A-2-5. kumlu silth kamly galal
A-2-6, galall killi galal GC 120 - 140 20 - 40 200 - 450
A-2-7, galally Killi kvl galal
A-2-8, kumlu Tdlli kam
sSC 105 - 130 10-20 150 - 350
A-2-T7. umla kil gatalh kaam
Ince Daneli Zeminler
st 90 - 105 4-8 25-165*
A-4 ML, OL
silt/loam 100 - 125 5-15 40- 220"
kil karigam
A-5 kit dei;;scelenmis NH 80 -100 4-8 25-190*
silt
AB plastik kil cL 100-125 | 5-15 | 25-255*
A-7-5 orta dereceds plastik CL,OL | g90-125 4-15 | 25-215°
elastik kal
- viksek derecede plastik .
A-T-B elastil kil CH, OH 80 - 110 3-5 40 - 220

*Ince taneli zeminlerin k-degeri doygunluk dizeyine bagh olarak oldukga biyik defisim gosterir.
b/ =16.018 kg/m?®, 1 psifin=0.271 kPa’/mm
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Sekil 7.26: Beton takviye tabakalar1 herhangi bir tipteki mevcut iistyapi iizerine
yerlestirilebilirler fakat tasarimda mevcut {istyapinin tasarimi ve durumu goz 6niinde
bulundurulmalidir [12]

7.2.8.8 Rijit Ustyapilarin Tasarim Uzerinde Plak Kahnhgmm Etkileri

Diger tasarim ozellikleri ile birlikte plak kalinligi, yorulma hasarina ve c¢atlaklarina
kars1 yeterli olmalidir. Bununla birlikte; verilmis olan bir takim saha kosullari, derz
araliklar1 ve portland c¢imentosu betonunun dayanim ve modiilleri i¢in plak
catlaklarinin meydana gelmeyecegi bir kalinlik mevcuttur ve bunun daha da
artirlmasinin bir yarart yoktur. Mekanistik temelli tasarim prosediirleri ile bu

kalinlik tespit edilebilmektedir.

7.2.8.9 Yiiksek Trafik Hacimli Karayollarinda Rijit Ustyapilarin Yiiksek

Dayanimh Olmasi Gerekliligi

Yiiksek trafik hacimli rijit {istyapilarin olaganiistii yiikksek dayanima sahip olmalar
gerekmez. Bununla birlikte bir¢ok rijit iist yapinin agir trafik altinda iyi performans
gostermesinin sebebi ortalamanin iizerinde bir dayanima sahip olmalaridir. Bu
bakimdan, dayanimin tipik degerden daha yiiksek olmasi onerilir. Fakat, olaganiistii
yiiksek bir dayanima sahip olma zorunlulugu yoktur. Genellikle, 28 giinliik basing
dayaniminin 35 MPa’dan biiyiik olmasi ve egilme dayaniminin 5 MPa’dan biiyiik

olmasi Onerilir.
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7.2.8.10 Derzli Donatisiz Tipteki Bir Rijit Ustyapr Projesi icin Enine Derz

Tasarimimin Onemi

Enine derz tasarimi, iistyapi performansi iizerinde cok kritik bir yer tutan konudur.
Genellikle, standart enine derz cizimleri yeterli degildir. Enine derzler; biiziilme,
sicaklik ve nem gradientleri ile temel tabakasindan gelen siirtiinme baskis1 sebebiyle
olusan dahili plak gerilmelerinin hafifletilebilmesi icin, derzli donatisiz tipteki
listyapilarda uygulanirlar. Bu gerilmelerin timii plakta rasgele, kontrol dis1
catlamalara neden olabilirler. Enine derzler, bir zorunlulukken ve rijit iistyap1
tasarimi ile  ingasinin ayrilmaz bir parcasi oldugu halde; enine derzlerin tasarimu,

ingas1 ve performansi ile ilgili bir¢ok problem bulunmaktadir.

Gecmisteki bir¢ok rijit tistyapimin performansi yapisal kapasitesinden ¢ok derz
tasarimina gore degerlendirilmistir. Asir1 derz aralifi ve yetersiz derz yiik transfer
tasarimi, bir¢cok derzli rijit iistyapinin performansimi zayiflatan kritik derz tasarim

faktorlerinin ornekleridir.

Enine derz tasarimi; derz araligi, testere ile kesim derinligi, derz yonlendirmesi, yiik
transferi, ve derz dolgusu gibi farkli bir¢ok tasarim unsurunu icermektedir. Etkili bir
derz tasarimi; derzli bir rijit {istyapimin uzun siireli performans kapasitesinin
saglanmasi icin ihtiya¢ duyulan bu unsurlarin her birine hitap etmektedir. Bu

faktorlerden her biri asagida incelenmistir:

7.2.8.11 Enine Derz Arahg

Enine derz araligi, derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilarin yapisal ve fonksiyonel
performansi ile birlikte yapim ve bakim maliyetlerine de etki eden kritik bir tasarim
faktoriidiir. Derzli donatisiz tipteki rijit {ist yapilarda; asirt biiziilme dolayisiyla
olusabilecek rasgele catlaklarin ve uygun derzlerin saglanmadigi durumlarda ortaya
cikan egilme gerilmelerinin kontrol altina alinabilmesi icin enine derzlere ihtiyac
duyulur. Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilardaki gerilmeler derz araliginin artmasi
ile hizla artar. Aym zamanda, derz araliginin artmasi ile daha diisiik seviyedeki derz
kusurlar1 da artis gosterir. Derz araligi, plak kalinligi, plak genisligi, portland
cimentosu malzemesi Ozellikleri, temel tipi ve taban rijitligi gibi tasarim
ozelliklerinin bu baglam i¢in de se¢ilmesi gerekir. Ayrica, giinesin etkisi ile meydana
gelen radyasyon etkisinin oldugu daha kuru iklimlerde olusan yiiksek sicaklik

gradienti daha kisa derz araligin1 gerektirir. Belirli bir derz aralii, verilmis olan
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birtakim tasarim kosullar1 i¢in yeterli olabilirken baska kosullar icin yetersiz
kalabilmektedir. Plak kalinligi ile derz araligi arasindaki etkilesim Sekil 7.27°de

goriilmektedir.
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Sekil 7.27: Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda enine ¢atlamalarin plak kalinligina ve
derz araligina bagli olarak degisimi (iki durum da oldukga kritiktir) [12]

Genelde, kisa derz araliklar1 (6rnegin; 4.5 m) Onerilir. Sicak-giinesli hava, kuru iklim
gibi kritik durum arz eden kosullarda insa edilen iistyapilar i¢in 4 m’lik bir derz
araligr tavsiye edilir. Daha kalin plaklar icin (>275 mm), serin hava veya geceleri
yapilan inga uygulamalari, islenmemis agrega temel tabakalari i¢in ve kabul edilebilir
performansin mevcut performans veya bir yorulma analizi ile kanitlanabildigi

durumlarda daha uzun derz araliklan (5,5 m’ye kadar) gdz oniinde tutulabilir.

¢ Enine Derzlerin Dogrultusu

Derz yonlendirmesi; enine derzin iistyapinin merkez hatt1 ile yaptig1 aciya karsilik
gelir. Dikey olan derzler merkez hattina dik olarak insa edilitken verev derzler
merkez hatti ile saat yelkovaninin tersi yoniindeki dogrultuda her 3,7 m’de yaklagsik
olarak 0,6 m’ye denk gelen bir aciyla yerlestirilirler. Enine derzlerin
verevlendirilmesindeki amag¢ bir dingildeki tekerleklerin derz iizerinden ayni anda
gecisini engelleyerek derz boyunca potansiyel defleksiyon ile piiriizliiliigiin ve derz

eksikliklerinden kaynaklanan giiriiltii diizeyinin azaltilmasidir.

Verevlendirilmis derzlerin kullamimi kayma donatisiz plaklar icin goz Oniinde

bulundurulabilir (bu diisiik ile orta seviyedeki trafik i¢in dizayn edilen iistyapilara
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karsilik gelir). Bu tiir tasarimlarda, verevlendirilmis derzlerin dikey derzlere gore
daha az kusur gosterdigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte; derzlerin
verevlendirilmesi kose catlaklarinin ve enine catlaklarimin gelisim potansiyelini
artirmaktadir. Eger derzlerde kayma donatilar1 kullanilacak olursa; eksiklerin uygun
kayma donatist tasarimi ile 6nlenecek olmasindan ve insa zorluklan ile catlama
potansiyelindeki artis nedeni ile verevlendirilmis derzler onerilmez. Ayrica kayma
donatilarinin ayn1 hizaya getirilmesini iligkin problemlerin ortaya ¢ikmasi

verevlendirilmis derz tasarimlarinda daha olasidir.

7.2.8.12 Kayma Donatis1 Capi1 ve Kayma Donatis1 Araliginin Tasarim Siireci

Icinde Belirlenmesi

Yiik transferi; derz yiizlerinin birlesme yerlerindeki birbirlerine kenetlenmig
durumda olan agregalarin, mekanik yiik transfer araclarinin (drnegin; kayma
donatilar1) kullanimi ve temel tabakasi araciligi ile tekerlek yiiklerinin bir plaktan
sonraki plaga iletimini saglayan mekanizmadir. Enine derzlerdeki zayif yiik transferi;
pompajin ve derz kusurlarinin ortaya ¢ikmasina katkida bulunur. Derz kusurlan ile
“Uluslararas1 Piiriizliiliik Indeksi (International Roughness Index-IRI)” ve siiriis
kalitesi arasinda giiclii bir karsilikli iliski vardir ve derzli donatisiz tipteki rijit

istyapilarda piiriizliiliige etki eden en 6nemli faktorlerden birisidir.

Kayma donatilari, kayda deger kamyon trafiginin oldugu yiiksek trafik hacimli
yollarda her zaman kullanilmalidir. Kayma donatilari komsu olan rijit plaklar
arasinda yiik transfer karakteristiklerini oldukg¢a biiyiikk oranda gelistirmektedir.
Kayma donatilarimin varligi, derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda derz
kusurlarinin ortaya c¢ikmasina etki eden en 6nemli tasarim konusu olarak kabul
edilmistir. Hem kayma donatilarinin kullanimi hem de kayma donatilarinin yar ¢api,
derz kusurlarinin minimuma indirilmesindeki en oOnemli etkendir. Kayma
donatilarinin  her tiirlii trafik diizeyinde gerekli olmasinin yaninda kayma
donatilarinin yerlesiminin derz kusurlarinin kontrolii iizerinde giiclii bir etkisi vardir.
Yagislt ve soguk havalarin goriildiigii kritik iklimlerde (derz kusurlart daha c¢ok
goriiliir) kayma donatilarinin kullanimi; asinabilir temellerin, diisiik sicakliklarin ve
nem artisinin etkilerini bosa ¢ikartir. Aksi halde erozyon, ince taneli malzemelerin

pompaji, derzlerin agilmasi gézlemlenir.
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Kayma donatili iistyapilar icin, kayma donatis1 yar1 cap1 ve kayma donatisi araligi
kritik tasarim girdileridir. Daha biiylik kayma donatis1 ¢ap1; daha diisiik beton tagima
gerilmesi ve derz kusurlann manasina gelmektedir. Derzli donatisiz tipteki
tistyapilarda derz kusurlar1 kayma donatisinin ¢apina oldukca duyarlidir. Derzli
donatisiz tipteki rijit iistyapilarda derz kusurlarinin kayma donatisinin ¢apina olan
duyarliligr Sekil 7.28’de gosterilmistir. Derz kusurlar1 kayma donatisinin ¢ap1 38 mm
civarinda iken c¢ogunlukla diisiikk seviyededir. Daha kiigciikk captaki kayma
donatilarinin  kullanildigr derzlerde derz kusurlar1 artig gosterir. Belirli saha
kosullarma ve tasarim Ozelliklerine gore bu kusurlarin = sinirlandirilmasini
saglayabilecek kayma donatilarinin ve bunlarin ¢apinin elde edilmesinde yardimci

olan tahmin modelleri mevcuttur.
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Sekil 7.28: Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilarda derz bozulmalairinin kayma
donatisina bagh olarak degisimi [12]

7.2.8.13 Seritler Arasindaki Maksimum Boyuna Derz Arahig

Seritler arasindaki maksimum boyuna derz aralifi icin tespit edilmis belirli bir
mesafe bulunmamaktadir fakat deneyimler gostermistir ki genisligi 3,7 m olan ve
kalinligr 150 mm ile 300 mm arasinda degisen herhangi bir plakta boyuna catlaklar
gozlenmemistir. 3,7 + 0,5 = 4,2 m’lik genisletilmis plaklarda da boyuna catlaklar
asirt olmamakla birlikte boyuna catlaklarda artis gézlemlenmemistir. Deneyimlere

gore 4,2 m’den daha genis olan seritlerde biikiilme ve carpilmalardan dolay1 boyuna
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catlaklar gozlemlenecektir. Bu yiizden 4,2 m’den daha genis olan karayollarinda
genellikle kullanilan tipik kalinliktaki plaklarda bir ekstra boyuna derzin kullanimi

onerilmektedir.

7.2.8.14 Trafik Seritlerinin ve Banketlerinin Birlikte Baglanmasi

Bu konu rijit iistyapilarin tasarimina iliskin en ¢ok sorulan sorulardan biridir ve kesin
bir cevap bulunmamakla birlikte su ana kadar bu konuda bir arastirma yapilmamastir.
Uzmanlarin ¢ogu iki veya ii¢ trafik seridi ile bir banketin bag donatilar ile birlikte
baglanabilecegi maksimum genisligin 11 m oldugunu ortaya koymuslardir. Fakat
betonun genlesme katsayisi, rijit plagin katilastigi sicaklik, kiiriin yeterliligi, temel ile
plak arasindaki siirtinme ve buna benzer bir¢ok faktér bu yanita etki etmektedir.
Ancak seritlerin birbirine yakin bir sekilde beraberce tutulabilmesi icin oldukga fazla
ihtiya¢ duyulan bir giivenlik faktorii saglanmalidir. Eger seritler ayrilirsa ¢oziimii

olmayan ciddi bir giivenlik problemi ortaya ¢ikar. [22]

7.2.8.15 Siirekli Donatih Tipteki Rijit Ustyapilar icin ihtiyac Duyulan Donata
Miktari

Sitirekli donatili tipteki rijit dstyapilar icin anahtar tasarim 6zelligi boyuna
donatilardir. Boyuna donati arttikca enine biiziilme (rétre) catlaklarinin genisligi
azalmaktadir. Bu genislik oldukcga kritiktir ve iistyapinin omrii boyunca yiizeydeki
genigliginin hicbir zaman 0,5 mm’yi asmamasi1 gerekir. Bununla birlikte catlak
araliklarn da azalmaktadir. Fakat siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarla ilgili elde
edilen bircok deneyim kisa catlak araliklar1 ile (6rnegin 1 m veya daha az)
olaganiistii iyi bir performansin elde edilebileceginin gostermistir. Catlak
araliklarinin 1 m’den daha fazla olmasi ile ilgili sinirlama diisiincesi 1 m’den daha
kisa catlak araligina sahip olan ve buna karsin ¢ok iyi performans gosteren siirekli
donatil1 tipteki rijit tstyapilarin varligi ile gecerliligini yitirmistir. Anahtar faktor
catlak genisligidir ve bunun cok dar sekilde bulunmasidir. Artirilmis donatiy1 temsil
eden Sekil 7.29°daki alt ¢izgi zimbalama etkisinin (punchout) azalmasi ile
sonuclanmistir. Boyuna donati icerigi icin genel Oneri; plak enkesit alaninin

% 0,7’ den %0,8’ine kadardir.
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Sekil 7.29: Siirekli donatili tipteki rijit tistyapilarda donati iceriginin yapisal
performansa olan etkisi (uygulamalarin ¢ogunlugunda % 0.7- 0.8 6nerilmistir) [12]

Donatinin derinligi de ayn1 zamanda kritik bir durum olusturmaktadir. Yiizeye daha
yakin olan bir donati, daha dar enine catlak anlamina gelir. Ancak donatinin yiizeye
asir1 yakin olmasi problemlere neden olur. Higcbir kosul altinda donatinin, plak yan
derinliginin asagisinda olmamasi gerekir. Illinois’de, plak kalinligina bakilmaksizin
donatinin plagin iist noktasindan yaklasik olarak 90 mm asag1 yerlestirildigi siirekli
donatil1 tipteki rijit iistyapilarda basarili sonuglar elde edilebilmistir. Yaklasik olarak
350 mm’lik kalinhga kadar ki siirekli donatili tipteki rijit tistyapida yalmizca bir
donat1 tabakasina ihtiya¢ duyulur. Texas’ta daha kalin olan siirekli donatili tipteki
rijit iistyapilar da insa edilmektedir ve iki donati tabakasi ile basarili performans

ortaya koymuslardir.

Enine donatilara herhangi bir amag¢ i¢in ihtiya¢ duyulmaz ama donatinin sehpalar
izerine yerlestirilmesi durumunda boyuna donatinin sabitlenmesine yardimci olur.
Cok daha diisiik bir yiizde ve daha diisiik captaki donati ¢gubuklar1 bu amacin yeterli

bir sekilde iistesinden gelebilmektedir.

7.2.8.16 Yiiksek Trafik Hacimli Karayollarinda Ustyapilar icin Kullamlacak En
Iyi Temel Tipi

Temel tabakalari, sunlarin saglanmasi icin rijit kaplamalarin altina yerlestirilir:
o Yapisal kapasitenin artirilmasi,

o Malzemenin erozyon ve pompajinin onlenmesi,
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o Derz ve catlaklarda yiik transferine yardimei olmast,
° Sonraki kaplama islemleri icin bir ¢alisma platformu saglamasi,

Yiiksek trafik hacimli rijit listyapilarin performansi, basta derz bozulmalarinin ve
plak catlamalarin gelisimi olmak {lizere biiyilk 0Olciide temel tipinden
etkilenmektedir. Bu tiir karayolu rijit iistyapilarinda bir temel tabakasinin
kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir temel tabakasi olmadan insa edilen rijit
istyapilar orta dereceli trafik yiikleri altinda bile iyi performans gosterememislerdir.
Ayrica; saglam, durabil bir temel tabakasi tistyapinin uzun bir hizmet émriine sahip
olabilmesi icin ihtiya¢ duyulan iist yap1 diizgiinliigiiniin saglanmasinda 6nemli bir

role sahiptir.

Agrega (graniiler) temeller, ¢imento ile islenmis (stabilize) temeller, asfalt ile
islenmis (stabilize) temeller, diisiik dozajli beton (grobeton) temeller ve gecirimli
(hem stabilize hem stabilize olmayan) temeller olmak {izere bircok farkli temel
tipinin kullanilmas1 miimkiindiir. Bu temel tiplerinin her birine ait olaganiistii basarili
performanslarin elde edildigi 6rnekler mevcuttur. Bununla birlikte; siirekli donatili
tipteki rijit tistyapilar icin uzun donemli {iniform destegin saglanabilmesi amaciyla
bir stabilize temel tabakasinin kullanilabilmesi onerilir. Bir rijit tistyap1 i¢in uygun

temel tipinin se¢ilmesi sirasinda birkag faktoriin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir:

o Taban zeminin tipi (yumusak, ince taneli taban zeminlerinin bulunmasi

durumunda stabilize taban zeminleri 6zellikle 6nerilmektedir),
. Cesitli temel tiplerine iliskin yerel deneyimler (kaginilmasi gereken durumlar),
° Rijit plak altindaki drenaj ihtiyaci (suyun disariya cekilmesi),

. Temel tabakas1 malzemesinin asinabilirligi (veya stabilize temel altindaki taban

zemininin aginabilirligi),

o Onceden tahmin edilmis trafik yiikleri ve ihtiya¢c duyulan desteklik diizeyi,
o Durabil olan malzemelerin elde edilebilirligi,

. Yiiklenicinin farkli temel tiplerinin ingsast ile ilgili olan deneyimleri,

. Ayrintili inga faktorleri (¢calisma platformu, insa sirasinda temelin neme karsi

duyarliligy),
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o Ustyapr tipi (siirekli donatili tipteki rijit iistyapilar icin her zaman stabilize

zeminler 6zellikle Onerilmektedir),
. Daha asagidaki tabakalarin don korumasina olan ihtiyaci,

o Simdiki inga ve gelecekte yeniden insa i¢in saglam bir calisma platformuna

olan ihtiyac,
o Temel tabakasinin maliyeti.

Temel tipi ayr1 bir boliim olarak diigiiniilmemelidir. Aksine temel tipinin secimi ve
tasarim1 listyapinin tamamina uygun olarak yapilmalidir. Farkli temel tiplerinin
rolatif avantaj ve dezavantajlari, anahtar tasarim faktorleri ile birlikte Tablo 7.12°de

Ozetlenmistir.

Temel tabakasi aginabilirliginin, temel tabakasinin iizerinde bulunan plaga verdigi
desteklik iizerinde kayda deger bir etkisi vardir. PIARC (Permanent International
Association of Road Congress) tarafindan farkli temel tabakast malzemelerinin
asmnabilirligi hakkinda kapsamli calismalar yapilmistir ve su siniflandirmalar

Onerilmistir.

. A Smif1 (Erozyona kars1 olaganiistii direncgli): %8 cimento icerikli grobeton

(LCB) veya %6 asfalt icerikli asfalt ile islenmis temeller (ATB).

. B Sinif1 (Erozyona kars1 direncli): %5 cimento icerikli, tesiste karistirma ile

hazirlanan ¢cimento ile islenmis temeller (CTB).

. C Smifi (Belirli kosullarda altinda erozyona direncli): %3,5 c¢imento icerikli,
tesiste karigtirma ile yapilan ¢imento ile islenmis temeller veya %3 asfalt icerikli

asfalt ile islenmis temeller.

. D Sinif1 (kabul edilebilir diizeyde asimabilir): %2,5 cimento icerikli ¢cimento ile

islenmis temeller veya islenmemis agrega (graniiler) temeller.
. E Sinif1 (ileri diizeyde asinabilir): Islenmemis ince taneli zeminler.

Bununla birlikte; ABD’nin farkli temel tabakasi malzemelerinin asinabilirligi
tizerinde yaptigi bir caligmalar erozyonun minimuma indirilmesinde ¢imento ve

asfalt iceriginin onemini gostermektedir.
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Tablo 7.12: Yiiksek trafik hacimli karayollarinda rijit tistyapilar i¢in kullanilabilecek
temel tiplerinin 6zeti [12]

Temel _ Anahtar Tasarm
Tipi Avantajlar Dezavantalar Diisiinceleri
L Suyu istyapudan uzaklagtme Eor ingalstahilize olmayanlar) Filtre tahakastm tasarm
Gegirimli Erazyona karp digith hassasiypet Altmda gramiler aymma tahakan Eollekttrfks borlamun tasarmm
Tem.l . Portland gimentosu betommnda gerekliligi Teterli stabilize edici iperik
(Stabilize f reree bazh bombralan szalt Limtliirga trafigi (Ganallile 200-250 b 3 gimento
veya Stahilize (eleneksel agrega temelden %l 4 veya ¥d-3 wfalt irendl ve soylma
Olmayan) 162424 oranmda daha biyitk inin test)
olan maliyet Eompaksivon/kin
Uygulama kolaphia Titksek maliyet [ geloneksel agrega  |Derzh donatisz tipteki mt
(gl stabil platform mﬁﬁﬂlﬁﬂ{ %2 orarmda ﬁstyap:lla.rda daha kisa derz aralin
E Tazsy vitksel da Uity Temeln kiri
U N e T L N L
A Plak gatlamalarmda artiza sebep altwdali fomel Fnsrends besvue
Plak genlmelerin azalti (eger olahilecek artan plak krrmlmalan derz)
baglys2) Popajm Snlentiest 0 B3 | Temel plaga baglanacaksa derzlrin
dryulan graviler temel Tertilmesi
Eolay vapm sireci Titltsal maliyat ( geloneksel azvega | Derali donatiz tipteki riit
igha stahal platform temelden yaklasik %68-15 oranmda iistyapilarda daha Jsa ders arahid
Asfaltile Erozyona kars vitksek dayarmm ama daha bitvitktir) Asfalt :lgeriéi[ﬁnm.ri]en %_5'.5).
Stahilize [soyulma haghes problemie Sovdmavs hars dovarhhl Diizenh kompaksipon koitiktie
Edilmig Kaplama sl wizeyim geligtiny Pompajm &nlenmest ipin thylyag ,iwﬂl];j]:g m fest kntﬂ{h.rhﬂu
Temeller  |Plak gevibmelerin azalte (eger duylan grariiler temel amelin baglanzs yara
baghysa)
Eolay yapny sireci Vitksek malivet | geleneksel agrega | Dereli donatisiz tipteki rijit
Cimento ile iigha stahal platf'u?rm temelden yaklagtk %315 oranmda Mtyap% daha kisa derz aralin
Siabilize Erozpona kars yitksek dayanm ama Erozpona kazsy hassas Diaha yitksek dayarmm elds
. soyilma bashea problemdir Lrtan plak komlmalan edilmesi i‘;’m rimenta iperiEl
Eaplama sitvit; yizeyin gelistin dmeriler /+ -8
Tem]]; . plana 0ty iy gt Avtan plak gutlasnalsn Elf'm o 13 —
Plak gerilmelevini azalte (efer Pompajm inlennesl g yiysg | 0 1S kagl”““”k =
baglysa) N 1temel knstnda kesme
dnyulan gramiler termel o)
. Eoly firer] E bomlmalira kavs has Eompaksiyon
Yojun DMY i;l’.m :”M TOZVOIA VR DOBIMEAE TAF S (1 it omit, plastile Bwitin ve ine
Gradasyonlu ve Ea.ha :'"JJ{_SEktf;f:;kﬂwﬂu ) taneli malzemelerm kantroki
Agrega DU pEIyLLAAT LOYINCS Hem (gegivimsizkk fpin digik ince tanel
tutehiline olasiky malzeme ierl teroth adily

Temel ile plak arasinda aderans saglanmasi durumunda, stabilize edilmis rijit bir
temelin yapisal katkisi ¢cok onemli olabilmektedir. Bununla birlikte, derzli donatisiz
tipteki rijit dstyapilarda saglanmasindaki amag; plak catlamalariin, derz
bozulmalarinin ve zimbalama etkisinin (punchout) Onlenmesinde kritik bir rolii
bulunan iiniform destekligin ve erozyon direncinin saglanabilmesidir. Yapisal
kapasite bakimindan diger birka¢ tasarim faktoriiniin (6rnegin; plak kalinligi,
portland ¢imento betonunun dayanimi, termal genlesme katsayisi ve kenar destegi)
bir stabilize temele oranla daha direkt ve cok daha biiyiik etkisi vardir. Diger taraftan,

bir temel tabakasi ile saglanmis olan fonksiyonlar eklenilen kalinliklarin yerine
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kullanilamaz ve agir trafigin gozlemlendigi karayollan i¢in daha yiiksek kalitedeki
malzemelerin ve daha yiiksek ¢imento iceriklerinin (minimum %38) kullanilmasi
onerilir. Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda stabilize bir temelin kullanildigi
durumlarda derz bozulmalar kayda deger derecede azdir. Bununla birlikte ¢imento
ile islenmig olan ve diisiik dozajli beton temeller i¢in yansima catlaklann kaygi
yaratmaktadir. Fakat enine veya boyuna derzlerin altinda kalan ¢imento ile islenmis
olan temel ve diisiik dozajli beton temel kesimlerinin ¢entilmesi ile bu durum elimine

edilebilir.

Sekil 7.30: Asfalt banket boyunca herbir enine derz boyunca goriilen erozyon. Agir
tasitlar derz iizerinden gectiginde plak altinda bulunan su biiyiik bir hizla disartya
dogru ¢ikmak i¢in zorlanir. [12]

7.2.8.17 Yiiksek Trafik Hacimli Karayollarinda Rijit Ustyapilar icin Stabilize

Temeller

Stabilize temeller, yiiksek trafik hacminin tasindig1 ¢cogu durumda, 6zellikle yumusak
ve ince taneli olan taban zeminleri i¢in, rijit {istyapilarin insasinda Onerilen temel
tipidir. Yiiksek trafik hacimli  rijit kaplamalarin altina siklikla; destekligin
artirtlmasi, neme kars1 duyarlilik ile erozyonun azaltilmasi ve kaplama islemleri i¢in
diizgiin-saglam bir platformun saglanmas1 amaciyla stabilize temeller yerlestirilir. Bu
tiir distyapilarda hem cimento ile stabilize olmus temeller hem de asfalt ile stabilize
olmus temeller kullanilabilmektedir. Bu, baglanmamis agrega temellerin belirli

kosullar altinda - daha sonra soz edilecegi gibi- kullanilamayacagi anlamina gelmez.

ABD’de ve Avrupa’da genellikle diisiik dozajli beton temeller kullanilmistir ve agir
trafik yiikleri alinda miikemmel performans saglanmistir. Ornegin; diisiik dozajli
beton temelin kullanim ile iyi bir performansin gozlemlendigi California’da diisiik

dozajli beton temellerin iizerine insa edilen rijit tistyapit kesimlerinin asfalt ile
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stabilize edilmis olan temel iizerine veya c¢imento ile stabilize olmus temel iizerine
inga edilmis listyap1 kesimlerine oranla kayda deger derecede daha az bozulmalar
goriilmiistiir. Ustiin performansi nedeni ile su anda California cogunlukla; agir trafik
tasiyan derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar i¢in kayma donatili derzler ile birlikte,
alinda kalin bir graniiler alt temel tabakasimin bulundugu diisikk dozajli beton
temeller kullanilmaktadir. Benzer sekilde Georgia’da; kayma donatili derzli donatisiz
tipteki rijit istyapilar bir zayif beton temelin ve 200 mm kalinligindaki bir alt temelin
tizerine inga edilmistir ve boylelikle ¢ok iyi bir performans gézlemlenmistir. Bununla
enine catlak olasiligm azaltmak igin genellikle daha kisa derz araliklarina

(maksimum 4,5 m) ihtiya¢ duyulur.

Cimentoyla veya asfaltla islenmis karisitmlarin kurumlarca onaylanmis olan
agregalar icermesi ve tercih edilen graniiler malzeme gradasyonu 6zelligini tasimasi
gerekmektedir. Bu malzemelerin erozyona karsi direncinin ve dolayisiyla karigimin
bastan basa kalitesinin artirilmast i¢in; minimum %38&’lik bir cimento igerigi ve
%611k bir asfalt icerigi onerilmektedir. Her iki tipteki temel icin 100 mm’den 150

mm’ye kadar olan kalinliklar genellikle iyi sonu¢ vermistir.

Asfalt ile islenmis temellerde kullanilan asfalt diizeyi iklime gore degisim
gostermektedir ve karayolu kurumlarinin geleneksel sicak karisim asfalt betonu
tistyapilan icin kullandig1 diizeyle tutarli olmalidir. Kaplama islemleri siiresince
havanin sicak olmasi bekleniyorsa rijit plakta rotre catlaklarinin olusmasina neden
olan temel tabakasindaki asir1 sicaklik olusumunun 6nlenmesi i¢in temel tabakasinin
bir kire¢ harci ile yikanmasi (whitewash) gerekebilir. En iyi sonucun elde
edilebilmesi icin kirecle yikama igleminin betonun yerlestirilmesinden bir giin 6nce
yapilmasi gerekir. Bu, betonla asfalt arasindaki aderansi engellememelidir.
Asfalt-agrega karisimi soyulma bakimindan test edilmelidir. Bu test kesinlikle cok
gereklidir. Ciinkii test edilmeme durumunda gecmisteki bir¢cok projede bozulmalara

siklikla rastlanmistir.

Cimento ile iyilestirilmis temellere, basta donma-¢oziilme direncinin saglanmasi
olmak iizere, minimum serbest basin¢ dayaniminin karsilanmasi icin ihtiya¢ duyulur.
Genellikle, 7 giinlik basing dayanimi 3-5 MPa olarak belirlenmistir, ama bu
erozyonun Onlenmesi icin yeterli olamayabilmektedir. Temelin erozyon direncinin

artirilabilmesi icin yine minimum %8’lik bir ¢imento igerigi Onerilmektedir. Bu
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minimum ¢imento icerigi cimento ile iyilestirilmis temellerin erozyonunun Oniine

gecilebilmesi icin kesinlikle gereklidir.

Stabilize zeminlerin artan rijitlikleri nedeniyle plak kivrilma (biikiilme) etkilerinin
minimuma indirilebilmesi icin daha kisa derz araliklarma (4,5 m veya daha az)
ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bununla birlikte artan temel rijitlii aym1 zamanda
yiikleme altinda plak gerilmelerini azaltabilmektedir. Ornegin; yakin zaman icinde
yapilan bir ¢caligsmada 286 mm’lik derzli donatisiz tipteki bir rijit iistyapinin altindaki
180 mm’lik mevcut bir asfalt istyapinin, aderansi destekleyecek herhangi bir spesifik

calisma olmaksizin, plaktaki gerilmeleri kayda deger derecede azalttig1 goriilmiistiir.

Destekligin artirilmasit ve pompajin minimuma indirilmesi icin stabilize temel
altindaki kalin graniiler bir alt temel tabakasinin kullaniminin da g6z Oniinde

bulundurulmasi gerekir. [20]

Gecmiste yansima catlaklarinin 6niine gecilebilmesi amaciyla, ¢imento ile stabilize
olmus veya zayif beton temel ile aderansin kesilmesine iligskin denemeler yapilmistir.
Ornegin; zayif beton temel yiizeyinin, temel ile iizerindeki plak arasindaki aderansin
kirilmas1 amaciyla balmumu esash iki tabaka ile islenmesi ABD’de sik¢a rastlanan
bir durumdur. Bunun yapilmasindaki amag, temelde olusabilecek rastgele catlaklarin
plak boyunca yansima potansiyelini minimuma indirebilmektir. Bununla birlikte
genellikle iist yap1 tabakalar1 arasindaki kompozit davramis faydalidir. Birka¢c Avrupa
ilkesinde, plak ile temel arasinda aderansin iyilestirilmesine iligkin aktif adimlar
standart uygulamalardir. Ornegin; Almanya rijit plakla aderansi bulunan, 150 mm
kalinliginda zayif beton temel veya ¢imento ile iyilestirilmis temel insa etmektedir ve
rijit plaktaki enine derzlerin alt kismina rastlayan zayif beton temel kesimleri temel
kalinliginin 1/3’ii kadar ¢entiklenerek yansima catlagi endisesine son verilmis olur.
Plaklar arasindaki aderans; kenar gerilmelerini, defleksiyonlari, termal biikiilmeleri,
nem egilmelerini ve tabakalar arasi erozyonu azaltan kalin monolitik (listyap: ile

altyapinin ortak olarak calistig1 yapi) bir tabaka saglar.

Rijit iist yap1 performansinin gelistirilmesine iliskin giiclii potansiyel nedeniyle,
temel ile plak arasindaki aderansin tasarim felsefesine gereken 6nem verilmelidir.
Aderansin kirtlmasina iyi bir fikir olarak bakilmamaktadir. Pompaj1 ve zayif beton
temel altindaki desteklik kaybini1 6nleyecek bir agrega temelin saglanmasi 6zellikle
onerilmektedir [20]. Alman tasarimlari; stabilize temellerin altinda, kalinliklar1 200

mm ile 500 mm arasinda degisen kalin bir graniiler ortii kullanmaktadir. Bu durum
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Sili i¢in de aymidir. Almanya ve Sili’de zayif beton temelin altinda kalin graniiler bir
tabakanin kullaniminin, rijit listyapilarda gozlemlenen miikemmel performansa
katkida bulundugu diisiiniilmektedir ve bunun cok ©Onemli bir tasarim ozelligi
olduguna inanilmaktadir. Bu, aym1 zamanda ABD’deki California, Wisconsin ve

Georgia eyaletleri tarafindan da dogrulanmistir.

7.2.8.18 Yiiksek Trafik Hacimli Karayollarinda Rijit Ustyapilar icin Yogun

Gradasyonlu Agrega Temeller

Yogun gradasyonlu agrega temeller, rijit listyapilarin altina yerlestirilen geleneksel
temel tabakalaridir. Rijit iistyapilarin ingasimin yapildigi ilk zamanlarda, arastirma
calismalarn direkt olarak taban zemini iizerine yerlestirilen rijit iistyapilarin pompaja
kars1 direncinin olmadigin1 gostermistir ve plak altina yerlestirilen graniiler temelin
bu problemin her zaman tamamiyla elimine edilmesini saglamasa da azaltmaya
yardimc1 oldugu bulunmustur. En az 150 mm kalinlifindaki yogun gradasyonlu
temel tabakalari, yiiksek trafik hacimli rijit tistyapilar i¢in genellikle stabil olan bir

inga platformu olarak da kullanilmaktadir.

Yogun gradasyonlu temeller genellikle yiiksek kalitedeki kirmatas ve cakildan olusan
graniiler malzemeden olugmaktadir. Temel tabakasinda bulunan belirli miktardaki
ince malzeme miktar1 stabiliteye biraz katkida bulunur ve malzemenin

yerlestirilmesine yardimci olur.

Yogun gradasyonlu agrega temel tabakasi iizerine insa edilen {istyapilarin
performans degerlendirmeleri sonucu pompajdan ve erozyondan kolaylikla
etkilendikleri goriilmiistir. LTPP tarafindan yapilan c¢aligmalar agrega temel
tabakalarinin iizerine insa edilen rijit iist yapilardaki kayma donatili derzlerde, asfalt
veya zayif beton temel iizerine insa edilen iistyapilara oranla, daha fazla derz
kusurlarinin goriildiiglinii ortaya koymustur. AASHTO yol testi yogun gradasyonlu
agrega temellerin pompaja karsi cok duyarli oldugunu ve bunun derzli donatisiz
tipteki rijit iistyapr kesimlerinde 6nemli problemlere sebep oldugunu gostermistir.
PIARC tarafindan iizerinde durulan asinabilirlik testleri yogun gradasyonlu agrega
temel tabakalarinin ciddi bir erozyona ugrayabilme egilimi gosterdigine isaret
etmistir. Yine de azaltilmis rijitlik nedeniyle orta derecedeki trafik yiikleri altinda
yogun gradasyonlu temel iizerine insa edilen iistyapilarin oldukca iyi performans

gosterdigi ortaya ¢ikmistir. [20]
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Kuru ve iliman bir iklimin goriildiigii Arizona eyaletinde baglayicisiz kaba daneli
agrega temel iizerine inga edilen derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilarda ¢ok iyi bir
performans elde edilmistir. Yagisli ve soguk iklimlerin goriildiigii ve agir trafik
altindaki rijit iistyapilarda asfalt veya ¢imento ile stabilize edilmis temel tiplerinin
kullanimi ¢ok daha fazla yaygindir. Orta ile yiiksek seviyedeki trafigin tasindig rijit
istyapilardaki agrega temel tabakalar i¢in; iistyapiya ek bir desteklik saglamasi ve
temelin diisey drenajin1 artirmasi bakimindan kalin bir alt temelin kullanilmasi
onerilmektedir. Bir alt temel ayn1 zamanda zemin tizerine sadece yogun gradasyonlu
bir temel tabakasinin yerlestirilmesi durumunda gerekli olabilecek ek temel/alttemel
diizeltmeleri olmaksizin iist yapinin yeniden insasina veya yeniden kullanimina

olanak tanir.

7.2.8.19 Stabilize Temel Tabakasinin Altina Graniiler Alttemel Tabakasinin

Yerlestirilme Nedeni

Stabilize bir temel (asfalt, cimento) kullanildiginda, taban zemini (nemli, ince taneli
zemin) {izerine graniiler bir alttemelin yerlestirilmesi olduk¢a Onemlidir. Bu
uygulamaya agir trafikli karayollarinda graniiler bir tabaka olmamasi durumunda
ortaya cikabilecek taban zemini erozyonunu Onlemek ic¢in basvurulur. Bircok
karayolu kurumu boyle bir graniiler alttemel tabakasi kullanmaktadir ve bunun
sonucunda malzeme pompaj1 ve derzli donatisiz tipteki veya siirekli donatili tipteki
istyapilarda desteklik kaybinin ¢cok daha az oldugu gozlemlenmistir. Bu tabaka ayni
zamanda iizerine yerlestirilen stabilize temel tabakasinin uygun sekilde

kompaksiyonuna biiyiik oranda yardimei olur.

7.2.8.20 Genisletilmis Bir Plagin Performans Uzerindeki Etkisi

Genigsletilmis plak; normal genisligindeki kesimden yol seridi boyasiyla ayrilan 0,5
m’lik ekstra bir beton genisligi anlamina gelmektedir. Genisletilmis bir plagin kritik
defleksiyonlar1 azaltma iizerinde, derz kusurlariyla sonuclanan gerilmelerin
azaltilmasinda ve derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar i¢in plaktaki enine ¢atlaklarin
biiylik oranda oniine gegilebilmesi iizerinde temel bir etkiye sahiptir. Genisletilmis
bir plak ayn1 zamanda rijit iistyapilardaki zzimbalama etkisini (punchout) azaltir.
Genigsletilmis bir plak kullanildigr zaman plak kalinligi siklikla 25 mm veya daha
fazla azaltilir. 0,25 m genisletilmis bir plak yukarida s6z edildigi kadar olmasa da bir

yarar saglayacaktir.
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Sekil 7.31: Genisletilmis banketler (0.5 m) plak kenarindaki yiikleri, derz
bozulmalarini ve plak ¢atlamalarini azaltir. [12]

7.2.8.21 Banket Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Konular

Genis, kaplanmis banketler mahsur kalarak durmak zorunda kalan araglar isleyen
trafik seritlerinden ayirarak onlara uygun bir alan saglarlar ve yiiksek trafik hacimli
tim karayolu tesislerinde saglanmalar1 gerekir. ABD’deki eyaletler arasi tiim
karayollarinda kaplanmis banketler gerekli kilmmistir ve genellikle dis banket
genisligi 3 m ve i¢ banket genisligi 1,2 m’dir. Banketler ayn1 zamanda zor durumda
kalabilen araclar i¢in acil yardim alanlar olarak da yararlanilabilir. Banketlerin tiim
hava kosullarinda kullanilabilecek bir yiizeye ve yeterli yapisal kapasiteye sahip
olmalar gereklidir. Yiiksek trafik hacimli karayollarinda cayirlik veya c¢im parcalar
kullanilarak elde edilen malzemeyle olusturulan dolgularla meydana getirilen

banketler kullanilmamalidir. [22]

Banketlerin karayolu yiizeyi ve trafik seridi sinir1 ile ayn1 diizlemde olmalidir. Biitiin
banketlerin karayolundan suyu dren edebilecek sekilde yeterli egime sahip olmasi
gerekir. Asfalt betonu ve portland cimentosu ile kaplanmis banketlerin %2 - %6
egimde, cakil ve kirmatas banketlerin %4 - %6 ve ¢ayirlik banketlerin %8’lik egimde
olmasi gerekir. Ustyapinin dis tarafinda suyu dren eden banket egimlerinin deverli
kesimlerde enkesit egimini asir1 artirmayacak sekilde tasarlanmasi gerekir. Yiiksek
trafik hacimli karayollar i¢in tiim genisligince kaplanmig olan banketlerin kullanimi
kesinlikle onerilmektedir. Genisletilmis seritlerin banket kisimlarinda tirtikli ince
seritlerin kullanimi1 g6z Oniinde bulundurulmalidir. Genisletilmis seritlerde
banketlerin kullanimina iligkin genel tasarim parametreleri Tablo 7.13’de

goriilmektedir.
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Tablo 7.13: Banket tipi/kenar destekligi kullanimi iizerine genel 6neriler [12]

Fonksiyonel Suunf Onerilen Banket Tipi'Kenar Destakligi
Earsal Eenisel

Eyaleiler aras1 yollar/ | . Asfglt b_etqnu hanketli |. Monlitik olarak kaptanug st
Fkspres yollar/ gerdgletiliny plak hanket

Otobanlar 2 Monolitik olarak kaplanmg rijit |2, Fitt banketh genigletilmig

hatiket plak

. Asfalt betony banketh | Mlonolitik olarak kaplanmug tijit
gerdgletiliny plak hanket

. Bijit banket 2. Bijit bankethi genigletilmig
3. Highiti (afalt banket) plak

Kentsel otoyollarda ve yiiksek kamyon trafigi hacimlerini tasiyan diger
karayollarinda, insa kolayligi ve ekonomisi ile iistyap1 altinda bir banyo teknesi
durumunun (bathtub) 6nlenmesi acisindan banketlerin; ana serit ile aralarinda yeterli
yiik kapasitesinin saglanabilmesi icin iistyapr ana seridi ile ayni yapisal kesitte inga
edilmesi gerekmektedir. Bu ayni zamanda banketlerin acil durumlarda veya
rehabilitasyon uygulamalar1 sirasinda gecici bir servis yolu olarak kullanimina

olanak tanir.

Ozellikle yiiksek trafik hacimli karayollarinda, ana serit altinda oldugu gibi aym
tipteki ve genel kalinliktaki temel ve alttemel malzemesinin kullamlmasi gerekir.
Beton banketlerin altindaki temel ve alttemel e§iminin tasariminda, serit/banket derzi
ve banket kenart altinda suyun toplanma riski goz 6niinde bulundurulmalidir. Bu
bolgelerde; iiniform olmayan bir desteklik veya drenaj karakteristiklerindeki
degisiklik ile sonuclanan malzeme tipindeki farklilik nedeniyle problemlerle karsi
karsiya kalinmaktadir. Ayrica, derin don alanlarinda farkli kalinlik ve malzeme
ozelliklerini tasiyan bir banket komsu trafik seridinden daha fazla don kabarmasi
gosterebilir ve bir giivenlik problemi olusturur (ve coziildiikten sonra detorasyon

problemi ortaya cikabilir).

Agrega temellerde, en azindan diisiik hizdaki disariya olan su drenajinin saglanmasi
ve banket drenaj sisteminin tikanmasinin énlenmesi ve pompaj etkisinin minimize
edilebilmesi icin 200 No’lu elekten gecen ince taneli malzeme igeriginin %6’y1

gecmesinden kaginilmalidir.
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Banket tasariminda banket iizerine park edecegi tahmin edilen kamyon sayisinin goz
oniinde bulundurulmas: gerekir. Bu cogunlukla, geceleri degis tokus ile dinlenme
alanlarinda ve agik-kapali rampalarda gozlemlenen bir durumdur. Banket bu tiir bir

yiikleme dikkate alinmadan tasarlanirsa kayda deger hasarlar meydana gelmektedir.

Sekil 7.32: Rijit banketler yapisal desteklik saglarlar ve acil durum seridi olarak
kullanilabilirler. [12]

Beton banketlerin, diizenli araliktaki ve boyuttaki bag donatilariyla ana seritlere
baglanmis olmasi gerekir. Siki ve dar bir sekilde insa edilmis bir derzle baglanmig
olan rijit banketler iyi yiik transferi saglayarak iistyapr gerilmelerini ve kenar
defleksiyonlarim1 azaltir. Siki derzle baglanan banketler ayni zamanda boyuna
derzlerin daha kolay doldurulmasiyla sonuglanacaktir ve diizenli bakimlarn
yapildiklarinda {iist yapi icine sizan suyu etkili bir sekilde azaltacaktir. Boyuna
derzlerin siki bir sekilde tutularak gerekli yiik transferini saglamasi ve derzlerin
acilmasi sonucu giivenlik probleminin ortaya ¢cikmasinin onlenmesi icin ana serit ile
banket arasina yerlestirilen bag donatilarina ihtiya¢ duyulur. Yiiksek trafik hacimli
karayollarinda elde edilen deneyimlere gore ortaya konup Onerilen bag donatisi

boyut ve araliklar soyledir:

. No.6 nerviirlii demir (19 mm ¢ap)

U 0,76 m aralik

. 40.Smif veya daha yiiksek siniftaki celik

Ana seritlerdeki enine derzler siirekli sekilde banket boyunca uzatilmalidir.

Banketlerdeki tim enine derzler plak kalinhiginin 1/3’ii derinliginde kesilmelidir.
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Siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarin ana seridine bitisik olarak derzli donatisiz
tipteki rijit banketlerin kullanilmasi durumunda banket derzlerinin 4,5 m veya daha
kisa araliklarla kesilmesi gereklidir. Derzli donatisiz tipteki rijit banketlerin siirekli
donatil1 tipteki rijit iistyapilarla bir biitiin halinde insa edilmesi sakincalidir. Bu
sekilde insa edilen banketlerdeki enine testere kesimleri siirekli donatili tipteki rijit

istyapilardaki serit boyunca catlaklarin artmasina neden olur. [22]

7.2.8.22 Yiiksek Trafik Hacimli Karayollarindaki Rijit Ustyapilarda Kullamlan

Drenaj Sistemleri

Yiizey alt1 drenajin iistyapr performansi iizerindeki dnemi olduk¢a uzun bir siire 6nce
kabul edilmistir. 1820 y1l1 gibi erken bir zamanda John Mc Adam (Adam, J.L. Report
to the London Board of Agriculture, London, England, 1820), yap1 kalinlig1 ne olursa
olsun, taban zemininin suya doygun oldugu durumda, Biiyiik Britanya’daki bircok
yolun hizl1 bir sekilde bozuldugunu soylemistir. Ustyap: tabakalarindaki asiri nem,
agir kamyon trafigi ve neme karsi duyarli malzeme karakteristikleri birlestiginde
servis Omriinii azaltabilmektedir. Aym1 zamanda yetersiz drenaj, don sicakliginin
altindaki derecelerde suya doygun malzemelerin durabilite problemlerine de katkida

bulunur.

Taban zeminindeki ve {styapidaki nem, Sekil 7.33’te gosterildigi gibi bircok
kaynaktan gelebilmektedir. Su; kapiler emme veya buharlagsma hareketlerinden
dolayi, yiiksek yer alt1 suyundan yukar1 dogru sizabilir yada iistyap1 kenarlarindan ve
kenar hendeklerindeki yanal akimlardan kaynaklanabilir. Ozellikle daha yash olan
bozulmus tiistyapilarda suyun diger bir kaynagi, yagmur suyu ve erimi§ suyun
derzlerden, catlaklardan ve banket kenarlarindan yiizeysel sizmasidir. Bazi
calismalar iistyap1 icine sizan suyun %40’ 1nin yagis sularinin sizmasiyla geldigini

gostermektedir. [10]

Durabilite catlagi gibi iistyapida asir1 gerilmeler nedeniyle olusan bozukluklarin
oncelikli sebebi nemdir veya bu bozukluklar nemin varliginda hizlanmaktadir. Derz
bozulmalari, pompaj ve desteklik kayb1 nem varliginda ¢ok daha ciddi bir hal alir. Bu
yiizden uygun drenaj, iistyapida asir1 gerilmeler nedeniyle olusan bozulmalarin

ilerleme hizimi azaltarak tistyap1 omriinii artirir.
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Tiazeydeld streksizliklerden simma
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hareketi hatelketleri
. Tikselen yeralts su sevivesi

| 1

Lb/=16.018 kg/m’, | psifin=0271 kPa/mm

Sekil 7.33: Ustyapi sisteminde nem kaynaklar1 [12]

Alt drenaj ihtiyaci taban zemininin dogal drenaj karakteristiklerine, yagis miktarina
ve trafik diizeyine gore degisim gosterir. Ornegin; kurak iklimlerin goriildiigii
bolgelerdeki kaba daneli taban zeminlerindeki drenaj ihtiyact yagish iklimin
goriildiigii bolgelerdeki ince daneli taban zeminlerinin drenaj ihtiyaci kadar kritik
degildir.

Drenaj ihtiyacinin belirlenebilmesi i¢in; drenaj analizi normal bir iistyap1 tasariminin
bir parcast olarak ele alinmalidir. Nem problemlerinin azaltilmasi veya kontrol

altinda tutulabilmesi i¢in gelistirilen genel yaklasimlar asagida listelenmistir:

. Ustyapiya nemin girisi onlenmelidir,

° Nem etkilerine duyarli olmayan malzemeler kullanilmalidir,

. Nem problemlerinin yol actig1 zararlart minimuma indirecek tasarim 6zellikleri

dikkate alinmalidir,

. Ustyapiya dahil olan nemin olabildigince cabuk sekilde uzaklastirilmasi

gerekir.

Agir trafigin tagindigl karayollarinda nemin yol actifi zararlarin uzun bir periyot
boyunca kabul edilebilir diizeyde kontrol altinda tutulabilmesi i¢in bunlarin tiimiiniin

veya bircogunun birlestirilmesine gerek duyulabilir.
° Ustyap: Sistemine Suyun Girisinin Onlenmesi

Yiizeysel sizintinin minimuma indirilebilmesi i¢in ve suyun iistyap iizerinden hizlica
dren edilebilmesi icin yeterli enine ve boyuna egimin saglanmasi gerekir. Enine

egimler, hendek derinligi ve hendeklerin boyuna egimi gibi ayrintilar drenaj

188



gerekliliklerinde kritik rol oynar ve kesinlikle gz ardi edilmemelidir. Ornegin; bu
faktorlerden herhangi birisi yetersizse (6rnegin; diiz enine egim, yiizeysel drenaj
hendekleri veya boyuna egimin olmamasi) drenaj sistemi ne kadar iyi tasarlanmig
yada islenmis olursa olsun iistyapinin  drenajt  saghikli  bir gsekilde

gerceklesmeyecektir.

Ustyapida ana seritlerdeki minimum enine egimin %2 olmasi onerilmektedir ve
bunun banket yiizeyleri icin %3-4 artirllmas1 gerekmektedir. Yarma kesimlerinde ve
egimli kisimlarda 0,9-1,2 m genisligindeki hendekler onerilmektedir ve bu degerler
hendek i¢inden akacak olan yagis suyu miktarina gore degisim gostermektedir.
Hendekler iistyapr ana serit yiizeyinin kenarindan minimum 1,2 m derinlikte
olmalidir ve bu derinlik iceriye sizmasi tahmin edilen akis miktarina gore
artirilabilmektedir. Hendeklerin boyuna egimi minimum %1 olmalidir. Bu Oneriler

Tablo 7.14’te 6zetlenmistir.
Tablo 7.14: Drenaj etkisinin arttirilmasi icin iistyapi en-kesit onerileri [12]

En-KEesit Ozellikleri Omneriler

Kaplama Enine EZimi Minimm %62
Banket Enine Egimi Mimimum 253

Hendek End 09— 1.2m

Hendek DerinliFi Blirdrmam 1.2 m (eger daha ik
akam beldeniyorsa deninlik artar)

Ustyapidan suyun dren edilebilme yeteneginin korunmasi igin agik diisey kurplarda,
kapali diisey kurplarda, deverli kesimlerde ve yarmadan dolguya gecis kesimlerinde

drenaja 6zel bir bnemin verilmesi gerekir.

Ustyapidan suyun dren edilebilmesi iizerinde rol oynayan diger 6nemli bir faktor de
temel tabakasinin enine egim tasarmudir. Ge¢cmiste beton plagin ve ayni zamanda
ince (50-75 mm) asfalt betonu banket kaplamasinin altina stabilize edilmis veya
yogun gradasyonlu bir temel yerlestirilmekteydi. Boyle bir diizen bosluklardaki
serbest suyun yogun gradasyonlu malzeme boyunca ne yatay ne de diisey dogrultuda
dren edilemedigi banyo teknesi (bathtub) kesimlerinin olugmasina sebep olmustur.
Asirt nemin etkili bir sekilde uzaklastirilabilmesi i¢in bu tiir enkesitlerden

kacinilmasi gereklidir.
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° Nem Etkilerine Kars1 Duyarsiz Malzemeler

Nemin sebep oldugu zararlarin 6nlenmesinin diger yolu neme kars1 duyarli olmayan
veya nemin zararli etkilerinden daha az etkilenen, erozyona karsi direngli olan

malzemelerin kullanilmasidir.

Pompajla ilgili problemlerin ve rijit iistyapidaki bozulmalarin minimuma
indirilmesinde saglam ve erozyona direncli ¢cimento ile stabilize edilmis veya asfaltla
islenmis malzemelerin kullanilmasi etkili olabilmektedir. [20] Durabilite icin
yapilan geleneksel dayanim testlerine ek olarak, bu tiir malzemelerin ayn1 zamanda
nemsel erozyona karst direncinin de kontrol edilmesi gerekmektedir. Asfalt ile
stabilize edilmis temellerde karistmin nem duyarliligt tamamen arastirilmali,
soyulmayacaginin garanti edilmesi icin test edilmelidir. Ciinkii soyulma (genellikle
suyun etkisiyle bitlimlii baglayicinin agrega yiizeyinden atilmasi veya agreganin sathi
agregadan parcalar halinde koparak 6nceki yol yiizeyini agikta birakmasi) meydana
gelirse bu iistyapinin siiratle bozulmasina neden olur. Genellikle daha yiiksek
cimento igerigi ve basing dayamimina sahip olan malzemeler, nemsel erozyonun
sebep oldugu zararh etkiye karsi daha direnglidir. Tabakanin bozulmayacagindan
emin olunmasi i¢in minimum bir dayanima gerek vardir. Agikcasi, yiiksek kalitedeki
kirmatas agregalara ayni1 zamanda uzun dénemli durabilitenin de garanti edilebilmesi
icin ihtiya¢ duyulur. Biiyiik bir kismim diisiik ince daneli malzeme igerikli kirmatag
malzemenin meydana getirdigi diisiik plastisiteli graniiler malzemeler, nem etkileri
ile miicadele etmekte kullamilabilir. Bununla birlikte, bazi malzemelerin nemin
zararli etkilerini azaltma veya geciktirme etkisine ragmen; agir trafik yiikiiniin
tagindigr iistyapilarda, nemle iligkili problemlerin ¢oziimiinde neme duyarliligt

olmayan malzemelerin kullanimi tek basina yeterli olmamaktadir.

° Rijit Ustyapilarda Nemin Neden Oldugu Zararlar1 Minimuma indirecek

Tasarim Ozellikleri

Neme karsi duyarli olmayan malzemelerin kullanimindan ayr olarak diger bircok
tasartm  Ozelligi nemin sebep oldugu zararlari minimuma indirmede
kullanilabilmektedir. ~ Derzli  rijit {istyapilarda su  tasarim  secenekleri

kullanilabilmektedir: [10]
o Enine derzlerdeki yeterli boyut ve araliktaki kayma donatilari,

o Genisletilmis plaklar (0,6 m),
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o Baglanmis beton banketler,

o Taban zemini ile stabilize edilmis temel tabakasi arasinda graniiler bir

tabakanin bulundurulmasi,

o Ustyapmin alt kisminda akim kanali yeterli kenar hendeklerinin

bulundurulmasi.

° Ustyapi Kesitine Giren Serbest Suyun Uzaklastirilmasi

Son 20 wyildir yiizey alti drenajin (aym1 zamanda altdrenaj da denmektedir)
kullaniminin popiilaritesi artmistir ve bircok kurum iistyapida neme iliskin
problemlerin azaltilabilmesi i¢in dren edilebilir iistyapilar1 gerekli kilmustir.
Altdrenaj sistemleri Oncelikle catlaklar ve {styap1 yiizeyindeki siireksizliklerde
meydana gelen su sizintisina hitap etmektedir. Altdrenaj alternatifleri komplekslik ve
maliyete gore degisim gosterir. ABD’de 1990’Ih yillardan beri acik gradasyonlu
drenaj tabakalarinin boyuna kenar drenlerine ve bunlarin da c¢ikis kanallarina
baglandig tipik drenaj tasarimlart kullanilmaktadir. Daha 6nce alt drenaj problemini
¢Ozecegine inanilan tasarim metotlar1 kendisine ait bir¢ok problemi de beraberinde
getirmistir. Gecirimli bir temel tabakasinin kullanimi ile gelen baslica problemler

sunlardir:

° Gegirimli temel tabakasi, alt tabakalardaki veya banketteki tiim ince
malzemelerin pompajina neden olur. Bir¢ok gecirimli temel asir1 acik gradasyonlu
agregalardan (belirli bir boyutta hi¢ yada cok az miktarda malzeme igeren ve
sikistirildiginda daneler arast bosluk alaninin yiiksek oldugu agrega gradasyonu)

(>1000 ft/giin) olusmaktadir ve bu stabilite bozuklugu ile pompaja yol agmaktadir.

o Gegirimli temellerde yiiksek defleksiyonlarla sonuglanan catlaklar ve koselerde
desteklik ile stabilite kayb1 goriilmektedir (asfalt ile stabilize gecirimli temellerde

soyulma, baglayicisiz gecirimli agrega temellerde stabilize kaybi).

o Boyuna kenar drenleri ve enine yatay kanallar, insa sirasinda kirilabilmektedir.
Enine drenaj kanallarinin ug¢lar1 zamanla tikanmakta ve bakim personeli tarafindan

temizlenememektedir. Bu sebeple suyun iistyap: disina drenaji durmaktadir.
o Drenaj sisteminin insas1 iistyapi maliyetini %20 oraninda artirmaktadir.

Sonug¢ olarak yiiksek trafik hacimli tistyapilarda gecirimli bir temel tabakasinin

kullanim1 uzun Omiirlii bir alt drenaj sisteminin saglanmasi agisindan giivenilir
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degildir ve maliyetli bir alternatiftir. Calisan bir alt drenaj sistemi, iistyap1
performans1 bakimindan, uzun bir tasarim periyodu boyunca yanlis gidebilecek

bir¢cok konu nedeniyle asir1 bir risk tagimaktadir.

Daha genel olarak uygulanan drenaj alternatifleri soyledir:

o Kenar dren kanall1 gegirimli temel sistemi,

o Uzatilmis (Daylighted) gecirimli temel sistemi,

o Kenar dren kanall1 asinmaya kars1 direngli temeller,

o Kenar dren kanall1 asinmaya kars1 direngli temel ve pordz beton banket,
. Uzatilmis (Daylighted) yogun gradasyonlu agrega temeller (DGAB),

Gecirimli bir temel; tipik laboratuar permeabilite degerinin 300 m/giin veya daha
diisiik oldugu acik gradasyonlu bir drenaj tabakasidir. Gegirimli temelin 6ncelikli
fonksiyonu kabul edilebilir bir zaman c¢ercevesinde {istyapr kenarlarindan yanal
hareketle gelen su sizintisini dagitmaktir. Drenaj yolu ve hidrolik egim iistyapi
geometrisine gore belirlenir. Bu tanimlama ile bu tabakalar, taban zeminine dogru
olan diisey drenajin hidrolik iletkenligi diisiik olan malzemeler tarafinda engellendigi

yerlerde kendi varliklarim bagimsiz olarak siirdiirebilirler.

Onerilen minimum ve maksimum gecirimli temel tabakas1 kalinhig 100 mm’dir. Bu
Oneri suyun serbest akimi i¢in yeterli bir hidrolik kanal saglar ve digerlerine gore
kararsiz kalman tabaka kalinlig1 icin bir iist limit tayin eder. Yiiksek trafik hacimli
karayollarinda kullanilan gecirimli temellerin; permeabilitesinin 300ft/giin’den az
oldugu asfalt ile islenmis veya cimento ile islenmis tipte olmasi gerekir. Taban
zemininden veya diger alt tabakalardan gelen ince malzemenin gecirimli temel
tabakasim kirletmediginden emin olmak i¢in gecirimli temel tabakasinin altina her
zaman ayirici bir tabaka yerlestirilmelidir. Aksi takdirde tistyapida ciddi bozulmalar

gozlemlenir.

Kenar dren borulu gegirimli temel tabakasi sistemi en eksiksiz yiizey alti drenaj
alternatifidir. Bu sistem gecirimli bir temel tabakasindan, ¢ikis borularindan, yarma
hendeginden olugsmaktadir. Bu tasarimda bozulmus veya defleksiyona ugramig
istyapr yiizeyinden sizan su, taban zeminine dogru diisey akim yerine, gecirimli
temel/ayirma tabakasi ara yiizeyinde yanal akim hareketiyle kenar drenlerine ve ¢ikig

kanallarina yonlendirilir. Kenar dren kanallari, gecirimli temelden disariya ¢ikan
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biiylik miktardaki suyu kontrol altinda tutabilecek yeterli hidrolik kapasiteye sahip
olmalar1 nedeniyle kullanmilmaktadirlar ve video araclariyla denetlenip bakimlari
yapilabilmektedir. Kenar drenleri etraftaki ince malzemenin kanal icine girisinin
onlenmesi i¢in bir geotekstil ile kismen sarilmis bir hendek icine yerlestirilirler.
Ayirma tabakasi bir agrega tabakadan, bir geotekstil tabakadan veya bu ikisinin
kombinasyonundan meydana gelebilmektedir. Geri dolgu malzemesinin, ge¢irimli
temelle esit veya daha biiyiik olan bir permabiliteye sahip olmasi gerekir. Malzeme

islenmemis, ¢cimento veya asfalt ile stabilize olan tipte olabilir.

Uzatilmis gecirimli temel sistemi; ge¢irimli temelin genisletilmesi ve yarma
hendegine kadar uzatilmasi disinda kenar dren kanalli gecirimli temel sistemi ile
benzerdir. Bu tasarim Sekil 7.34’de goriilmektedir. Bu tasarim iistyapt boyuna
egiminin diisiik (%0,5’ten az) oldugu durumlarda veya enine egimin yiizey alt1
drenaj1 kontrol edecegi acik diisey kurp kesimlerinde uygulanabilmektedir. Sekildeki
dokuma aymracin fonksiyonu gecirimli temelin dolgu malzemesi tarafindan
kirletilmesinin oniine gecilmesidir. lyi bir performans elde edilmesi icin uzatilmis

(daylighted) temel kenarlarinin bakimi 6nem tasr.

Dolzu
Tlstyap Banket
) Gecirimli temel Geotekstil
Ayirma tabakas1
Taban zemini ndek

Sekil 7.34: Uzatilmis gecirimli temel sistemi [12]

Kenar dren kanalli aginmaya direncli temeller biraz maliyetlidir. Fakat gegirimli
temel tabakasi tasarimi igin etkili bir alternatiftir. Kenar drenler, agcik gradasyonlu
geri dolgu malzemesi ile doldurulmus bir hendek icine yerlestirilirler. Sekil 7.35’de
bu tasarim tipinin bir taslagi goriilmektedir. Agrega alt temel, islenmis temel
tabakasimin altindaki erozyonu biiyiikk oranda azalttifindan dolayr bu tasarimin
ayrilmaz bir parcasidir. “Asinmaya karsi direncli temel” terimi durabil 6zellikteki
asfalt veya cimento ile islenmis temellere karsilik gelmektedir. Kenar drenlerinin
fonksiyonu; serit/banket derzinden ve yiizey catlaklarindan tistyapiya dahil olan suyu

toplamaktir ve bu suyu c¢ikis kanallar1 ile yarma hendeklerine dogru tagimaktir. Bu
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tasarim nem sebebiyle iistyapida olusan asir1 gerilmelerin meydana getirdigi
bozulmalarin iistyap:r dmriinii azalttif1 veya azaltacagi diisiiniilen yerlerde yeni insa,

yeniden inga veya rehabilitasyon i¢in pratik bir secenektir.

Kaplama

Erozyvona dayamikh temel

Agrega alttemel

Tahan remini

Oluklu horu
Geotelestl

Sekil 7.35: Kenar dren borulu erozyona dayanikli temel [12]

Kenar dren kanalli aginmaya direncli temel ve por6z beton banket sistemi trafik
seritlerinin altindaki asinmaya kars1 direngli bir temeli ve kenar drenlerine uygun
olan banket altindaki ¢imento ile islenmis gecirimli bir temeli icermektedir. Sekil
7.36’da bu tasarmmun bir taslagi goriilmektedir. Bu tasarimla, kenar dren kanalli
asinmaya kars1 direncgli drenaj sistemi tasarimi arasindaki fark; kenar dren yataginda
kullanilan geri dolgu malzemesidir. Bu tasarimda hendek geri dolgusu olarak
kullanilan ¢imento ile stabilize edilmis malzeme banket altinda daha gii¢lii desteklik
saglar ve banket oturma problemlerini hafifletir. Buna karsilik olarak bu tasarim aym

zamanda insa maliyetini de artirmaktadir.

Kaplama Banket i

Exrrozryona FPoroz
' dayanikl temel | Eeion
Agreza alttemel
Taban renwini
Oluklu boru
GeoteloshHl

Sekil 7.36: Por6z beton banketli erozyona kars1 dayanikli temel [12]

Yogun gradasyonlu uzatilmis agrega temel, eger saha kosullar1 drenajin fizibil
oldugunu gosteriyorsa goz Oniine alinmalidir. Bu tasarimda yogun gradasyonlu bir

agrega temel lizerine insa edilen bir kaplama (genellikle rijit bir kaplama) yarma
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hendegine kadar direkt olarak uzatilir edilir. Bir¢ok kurum bu tasarimi basariyla

kullanmaktadir.

o Alt Drenaj Onerilerinin Sonuclar

Bir¢ok inceleme ve arastirma calismalarina dayali olarak, gecirimli tabakalarin
getirdigi problemlerin ¢ozdiiklerinden fazla olduguna inanilmaktadir ve maliyeti en

az %20 oraninda artirmaktadir. Bu diisiince su noktalara dayanarak belirtilmektedir:

o Gegirimli temeller, yanal c¢ikis borulu boyuna kanallar hizli bir drenaj
saglamaktadirlar. Fakat erken c¢atlak problemlerine yol acan diger ciddi problemlere
siklikla sebep olmaktadirlar. Bunu olusumundaki temel neden alt drenaj kanallarinin

ve ¢ikis borulariin bakimindaki yetersizliktir.

. Eger gecirimli bir temel kullanilirsa bunun yeterli derecede stabil ve durabil
olmasi gerekir (¢ok uzun omiirlii stabilizor kullanilmali veya serbest suyun sizmasina
izin verecek limitli permeabiliteye sahip baglayicisiz agregalarin kullanilmasi

gerekir).

. Performans verileri, yagish iklimin goriildiigii yerlerde agir trafik altinda iyi
performans gosteren gegirimli temel tabakasi olmadan da rijit bir tist yapinin dizayn

edilebilecegini gdstermistir.

. Asirt nemden kaynaklanan problemlerin Onlenmesinde cesitli tasarim
ozellikleri kritik rol oynamaktadir. Bunlardan en kritigi enine derzlerde biiyiik
captaki kayma donatilarinin kullanimidir. Genisletilmis plaklar veya baglanmis rijit
banketler altinda graniiler bir tabaka bulunan asinmaya karsi direngli stabilize
temeller, “banyo teknesi” olusumundan sakinilarak yapilan uztatilmis (daylight)

edilmis temel tasarimi kullanimi diger 6nemli tasarim konularidir.

Gecirimli bir temelin bir avantaji ise rijit plagin ¢ok fazla suya doygun olmamasidir.

Boylelikle betonda bazi durabilite problemleri azalmis olur.

7.2.8.23 Tasarimda G6z Oniinde Bulundurulan Yiizey Karakteristikleri

Bir rijit iistyap1 yiizeyi kullaniciya uygun siirtiinme diizeyini, diisiik tekerlek/iistyapi
giiriiltiisiinii ve tiim tasarim periyodu boyunca diizgiinliigi saglayabilmelidir. Bu
nitelikler yiiksek trafik hacimli tistyapilarda kritik rol oynar. Giiniimiizde bu alan
oldukga fazla tartisilan bir konudur ve rijit iistyapilarda uzun 6miirlii ve giivenilir

yiizeylerin gelistirilmesi icin ek arastirmalara gerek vardir. Su anda iistyapi/tekerlek
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giiriiltiisiine yonelik olan ve hala iyi siirtiinme ile diizgiinliik saglayan dért metot

karayollar1 kurumlarinca kullanilmaktadir:

° Yerlestirmeden sonra yiizeyin boyuna piiriizlendirilmesi,
o Avustralya’daki gelisigiizel enine araliklandirma,

. Aciga cikartilmis agrega yiizey,

o Elmas ucla boyuna dogrultuda taglama (6giitme),

o Acik gradasyonlu asfalt malzemeyle olusturulan ince kompozit yiizeylendirme

ile meydana getirilen takviye tabakalari.

7.2.9 Rijit Kaplama Tabakalariyla Takviye Edilen Mevcut Ustyap: Tipleri

Neredeyse her tipteki ve durumdaki mevcut iistyapi, iyi dizayn edilmis derzli
donatisiz tipteki veya siirekli donatili tipteki rijit kaplama tabakalar ile takviye
edilebilir. Bu; derzli donatisiz tipteki mevcut rijit iistyapiyi, derzli donatili tipteki rijit
istyapiy, siirekli donatili tipteki rijit iistyapiy1 ve tabi ki herhangi bir tipteki mevcut
asfalt tistyapiy1 kapsamaktadir. Tasarimin, saha kosullarin1 karsilayabilecek 6zel bir
bicimde yapilmasi gereklidir ve 6zellikle mevcut iistyapinin tasarimi ile durumu goéz
oniinde bulundurulmalidir. Tekerlek izinde oluklanmalarin oldugu ve yorulma
catlaklarinin goriildiigii eski bir mevcut asfalt iistyapi, rijit kaplama ile takviye
acisindan ideal bir adaydir. Siklikla mevcut asfalt {istyapinin kaplama i¢in diizgiin ve
tiniform bir yiizeyin saglanmasi bakimindan ince bir kismi 6giitiiliir. Mekanistik

prensiplere dayali olan tasarim prensipler NCHRP 1-37A projesinden elde edilebilir.

Sekil 7.37: Rijit takviye tabakas1t mevcut bir {istyapi tizerine yerlestirilirken. [12]
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8. NCHRP 1-37 A PROJESI 2002 TASARIM KILAVUZU - YENi VEYA
YENIDEN iNSA EDILEN RiJiT UST YAPILARIN TASARIMI

AASHTO 1972 tasarim yontemi, iilkemizde KGM tarafindan yiiksek standarth
yollarin, BSK kaplamali yollarin {iistyap1 tasariminda yillardir kullanilmaktadir.
AASHO 1972 tasarim yonteminde, giiniin kosullarina uygun degisiklikler yapilarak,
ozellikle zemin esneklik modiiliinii tistyap: tasariminda dikkate alan AASHTO 1986
ve 1993 yontemleri ortaya konmustur. Ulkemizde de bu gelismeler takip edilerek

gerekli yenilikler izlenmektedir.

AASHTO 1972, 1986 ve 1993 tasarim yontemleri, 1960’11 yillarda ABD’de yapilan
bire bir olgekli yol testi sonuglarina dayanmaktadir. Tasarim, tamamen deney
sonuclarina, diger bir deyisle, deney yolunda kullanilan malzemelerin 6zelliklerine,
yol iizerinden gecen tasitlarin dingil konfigiirasyonuna ve bdlgenin iklim kosullarina
bagh olarak gelistirildiginden, ampirik bir yontemdir. Dolayisiyla, diger bolgelerde,
deney yolundan farkli malzemelerin kullanilmas1 veya farkli dingil yiiklemelerinin

s6z konusu olmas1 durumlarinda dikkatli olmak gerekmektedir.

Ancak, zamanla agir tasit trafiginin artmasi, yeni malzemelerin yol insaatinda
kullanilmaya bagslamas1 ile birlikte, 1980’li yillardan sonra, gelismis iilkeler
(6zellikle Avrupa iilkeleri) tarafindan, analitik-ampirik iistyap: tasarim yontemlerinin
gelistirilmesi ve kullanimi yayginlagsmaya baglamistir. Analitik-ampirik {istyapi
tasarimi, diger miihendislik yapilarinda oldugu gibi, uygulanan yiiki ve
malzemelerin mekanik Ozelliklerini (elastisite modiilii, Poisson orani, esneklik
modiilii vb.) dikkate alarak {iistyapida olusacak, gerilme veya birim sekil
degistirmelerin hesaplanmas1 esasina dayanmaktadir. Giintimiizde, gelismis iilkelerin
biiyiik bir c¢ogunlugu, kendi iilke kosullarina uygun analitik tasarim yontemi
gelistirmis ve kullanmaktadir. Analitik-ampirik tasarim yontemleri genel olarak
tistyapt altinda olusan gerilmelerin veya birim sekil degistirme miktarinin
sinirlandirilmas1 ve taban zemini iizerinde olusan basing gerilmesinin veya diisey

birim sekil degistirmesinin sinirlandirilmasi esasina dayanmaktadir.
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Ustyapilarin tasarim icin kullanilan cesitli AASHTO yayinlari yillardir ¢ok iyi

hizmet etmistir. Bununla beraber bir ¢ok ciddi sinirlamalar da mevcuttur:

e Trafik yiiklemelerindeki eksiklik: 1960’11 yillarda eyaletlerarasi karayollarinda
istyapr sistemlerinde {iistyap1 projelendirmesi kullamildigindan beri agir kamyon
trafik diizeyi cok biiyiik olgiilerde ( yaklasik 10 ile 20 kat ) artis gostermistir. Onceki
eyaletlerarast karayolu {iistyapilarinin 5 ile 10 milyon esdeger tekil dingil yiikiine
gore dizayn edildigi yerde, giiniimiizde 50 ila 200 milyon belki de daha fazla dingil
yiikii i¢in dizayn edilmesi gerekmektedir. Mevcut AASHTO tasarim kilavuzu bu
trafik diizeylerinin giivenli bir sekilde tasariminda kullanilamamaktadir. Yol test
istyapilari, modern {iistyapilarinin kullanima bagslandiktan sonra gelecek bir ka¢ yil
icinde karsilagacaklarindan da az olan 1 milyon dingil yiikiiniin iizerine kadar
giiclendirilmistir ve daha 6nceki AASHTO yol test verilerinin analiz regresyonlarina
dayanan esitlikler olugturulmustur. Bu nedenle, prosediiriin modern trafik akimlarina
uygulanmasi tasarimcinin tasarim metodolojisinin ¢cok Otesindeki veri ve prosediire
temel olan deneyimleri youmlayarak tahmin etmesi anlamina gelmekteydi. Acikea,
tasarimcilarin yiiksek trafikli projelerde ulastigi sonuglar karanlikta kalmaktaydi. Bu
durum da projelerde tasarim-alti veya tasarim-iistii sonug¢larin ortaya cikararak

onemli dl¢iideki ekonomik kaybi beraberinde getirebiliyordu.

¢ Rehabilitasyon eksiklikleri: AASHTO yol testlerinde rehabilitasyon tasarim
prosediirleri goz oniinde bulundurulmamistir. 1993 kilavuzu, 6zellikle agir trafigin
s0z konusu oldugu durumlarda, tamamen ampirik ve smirlidir. Glintimiizdeki
projelerin cogunun rehebilitasyon tasarimlarini igerdiginden de anlasilabilecegi gibi,
baslica ekonomik kayiplar, giiniimiiziin karayolu trafik ihtiyaclarin1 saglayacak
rahabilitasyon tasarimi yeterliligi gelistirilmedikce devam edecktir. Gelistirilmis
rehabilitasyon tasarimlar ile daha uzun 6miirli ve maliyet etkinligi (maaliyet-fayda)

daha fazla olan rehabilite edilmis tistyapilara olanak taniyacaktir.

e iklimsel etki eksiklikleri: AASHTO yol testlerinde yanlizca spesifik bir cografi
bolge gz Oniine alindigindan dolayi, farklh iklimsel kosullarin iistyap1 performansi
lizerindeki etkilerinin ortaya konmasi miimkiin degildir. Ornegin; yol testinde bahar
aylart1 boyunca ortaya c¢ikan erime periyodu sebebiyle olusan onemli oOlgiideki
bozulmalar, iilkenin biiyiik bir kisminda goriillmemektedir. Bir proje sahasindaki
iklimsel etkilerin direkt olarak gtz Oniinde tutulmasi iistyapr performansini ve

giivenilirligini artirir.
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e Taban zemini eksiklikleri: Yol testinde biitiin kesimler i¢in tek tip taban zemini
kullanilmistir; fakat, karayolu iistyapilarinda farkli performanslara sebep olabilecek
bircok taban zemini tipi mevcuttur. Daha yeterli siniflandirma, gelistirilmis
performans ve giivenilirlik ile sonuglanan iistyapr striiktiiriiniin tasariminm gelistirmek

miimkiindiir.

¢ Kaplama malzemesi eksiklikleri: Yol testinde yanlizca bir asfalt betonu karisimi
veya yanlizca bir portland ¢imentosu betonu karigimi kullamilmistir. Giiniimiizde,
etkileri tamamiyle g6z Oniinde bulundurulabilecek bircok farkli tipte sicak karisim
asfalt betonu ve portland ¢imentosu betonu karisimlari (6rnegin; superpave, stone-

mastic asfalt, yliksek dayanimli portland ¢cimentosu betonu) mevcuttur.

¢ Temel tabakasi eksiklikleri: AASHTO yol testindeki temel esnek ve rijit tistyap1
kesimleri yanlizca iki yogun gradasyonlu temel/alttemel malzemelerini icermektedir.
Bu; donma ve erozyondan dolay1, kayda deger dl¢iide modiil kayb1 sergilemektedir.
Giiniimiizde; ozellikle agir trafik yiiklemeleri icin, cesitli stabilize tipler rutin olarak

kullanilmaktadir.

e Kamyon smiflandirma  eksiklikleri: = Tasit  siispansiyonlari,  dingil
konfigiirasyonlar1 ve tekerlek tipi ile basinglar1 1950’li yillarin sonunda
kullanilanlarin tipik 6rnegidir. Bunlardan bircogu gunumuz sartlarini yansitmadigi
(80 psi tekerlek basincina karsihik 115 psi tekerlek basinci) icin bu yukler:

tastyamayacak yetersiz ustyapi tasarimlari ile sonuclanmaktadir.

e Yapim ve drenaj eksiklikleri: Ustyap: tasarimlari, malzemeleri ve yapimi
bunlarin kullanildigi zamandaki yol testinin tipik 6rnekleridir. Yol test kesimlerinde
alt-drenaj goz Oniinde bulundurulmamistir, ama bircok olumlu etkisi bulunan alt-

drenaj giiniimiizde geleneksel hale gelmistir.

e Tasarmm o6mri eksiklikleri: Kisa siireli yol testi nedeniyle, iklimin ve malzeme
yaslanmasinin uzun dénemli etkileri dikkate alinmamistir. Giiniimiizdeki {istyapilarin
bircogunun tasarim omri 20 ile 50 yil arasinda iken, AASHTO yol testi 2 yil siire ile
yiirtitiilmiigtiir. Yeniden kullanim etkisinin malzeme tepkisi lizerindeki etkisi ve
yaslanmanin direkt olarak g6z oOniinde bulundurulmasi gelistirilmis tasarim Omrii

giivenilirligi ile sonuglanir.

e Performans eksiklikleri: AASHTO 1986 tasarim giivenilirligini goz Oniinde

bulunduran gegerliligi onaylanmamus bir prosediirii igermektedir. Bu prosediir arzu
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edilen bir tasarim giivenilirligini elde etmek igin bilyiikk bir tasarim trafik yiikii
carpani ile sonuglanmistir (6rnegin; 50 milyon esdeger tekil dingil yiikii igin
tasarlanan bir listyap1 aslinda 228 milyon esdeger tekil dingil yiikii i¢in tasarlanmig
olmaktadir). Carpan, tasarim giivenilirligi diizeyi ile biiyiik bir oranda artmistir ve

daha agir trafik yiiklii iistyapilar icin agir1 tabaka kalinliklari ile sonuglanabilmistir.

Daha onceki prosediirlerde iistyap1 performansi hizmet edebilme ile sunulmustur ve
bunu etkileyen agirlikli faktdor boyuna profildir. Son zamanlarda, bircok kesimde
listyapt yoneticileri; iistyapida asirn1 yiiklemeler nedeniyle olusan bozukluklarin
siiriisten ayr1 bazi faktorlerin- catlama, tekerlek izi ve derz bozulmalar1 gibi- iistyap:
rehabilitasyonunun hizmet etkinligi (maliyet-fayda) zamanlamasina etki ettigini
ortaya koymuslardir. Tasarim giivenilirliginin gelistirilmesi ve nitelikli yonetim
gerekliliklerinin  karsilanmasi i¢in, yoOnetim kriterinin ve {istyap1 tasarim
prosediiriiniin Olciilmiis olan aynm performans faktorleri ile iligkili olmasi gerekir.
Tasarim kilavuzu esnek ve rijit iistyapilardaki bu problemlerin hafifletmede yardimci
olmas1 igin anahtar bozulma tiplerini ve iistyapida diizgiinliigiiniin veya siiriig
kalitesinin Ol¢iisii olan Uluslararasi Piiriizliiliikk Indeksini (International Roughness

Index-IRI) kullanmaktadir.

AASHTO 1986 kilavuzunun gelistirilmesi sirasinda gelecekteki tasarim
prosediirlerinin mekanistik-ampirik prensiplere dayanacaginin farkina varilmisti.
Ancak, boyle bir yaklasim icin tasarim miihendislerinin artan hesaplama eforunu ve
gerekli hesplamalar1 pratik hale getirecek bilgisayar teknolojisine olan ihtiyaclar o
zaman i¢in kargilanamamisti. Giintimiizdeki kisisel bilgisayarlar mekanistik

yaklagimi olagan kilan hesaplama giiciine sahiptir.

Yukarida aciklanan eksiklikleri gidermek amaciyla 2004 yilinda NCHRP 1-37A
Projesi adi altinda son tasarim kilavuzu yayimlanmistir ve asagida bu tasarim
kilavuzundaki “Yeni veya Yeniden Insa Edilen Rijit Ustyapilarin Tasarimi” ile ilgili

boliim sunulmustur.

8.1 Giris

Bu boliim yeni veya yeniden insa edilecek derzli donatisiz tipteki rijit iist yapilarin
(JPCP) ve siirekli donatili tipteki rijit iist yapilarin (CRCP) mekanistik-ampirik

tasarim prosediirlerini anlatmaktadir. Tasarim siireci tasarimci tarafindan yinelemeli
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(iteratif) bir yaklasimi gerektirmektedir. Tasarimc1 bir deneme tasarimi se¢gmeli ve
daha sonra secilen bu tasartmin belirlenen performans kriterini karsilayip
karsilayamayacagini belirlemek i¢in ayrintili olarak analiz etmelidir. Bu tasarim
kilavuzunda dikkate alinan performans Olciitleri derzli donatisiz tipteki rijit iist
yapilar i¢in derz bozulmalarini ve enine catlaklar, siirekli donatili tipteki rijit st
yapilar i¢in zimbalama etkilerini (punchoutlar1) ve her iki dist yapi tipi igin
uluslararasi piiriizliilik indeksini (IRI) i¢cermektedir. Eger deneme tasarimi verilen
bir giivenilirlik diizeyinde memnun edici performans kriterlerini saglamiyorsa,
tasarim gerekli kriterleri saglayincaya kadar modifiye edilmeli ve yeniden analiz
edilmelidir. Secilmis bir giivenilirlik diizeyindeki uygulanabilir performans
kriterlerini karsilayan tasarimlar daha sonra yapisal ve fonksiyonel 6zelliklerine gore
fizibilite bakimindan degerlendirilir. Bu 6zelliklere ilave olarak; 6miir-dongii maliyet
analizi (LCCA) ve cevresel etkiler gibi diger degerlendirmeler de gz Oniinde

tutulabilir.

Bu boliim derzli donatisiz tipteki rijit iist yapilar ve siirekli donatili tipteki rijit tist
yapilar i¢in tasarim prosediiriiniin ayrintili bir tanimlamasim1 sunmaktadir. Ayni
zamanda bu boliimde derzli donatisiz tipteki rijit list yapilarin ve siirekli donatili
tipteki rijit iist yapilarin tasarimina etki eden faktorler i¢in duyarlilik analizleri de
bulunmaktadir. Bunun yaninda performans kriterlerini karsilamayan belirli

tasarimlarda yapilmasi gereken degisiklikler i¢in de Onerilerden s6z edilmistir.

Bu boliimde anlatilacak olan prosediirler yeni gecki iizerindeki derzli donatisiz
tipteki rijit iist yapilarin ve siirekli donatil1 tipteki rijit iist yapilarin tasarimi i¢in veya
mevcut {styapilarin yeniden insasi i¢cin kullanilabilmektedir. Yeni gecki veya
yeniden inga igin iist yapi1 tasarimlarinda izlenen yollarda temel farkhiliklar
bulunmamaktadir. Bununla birlikte yeniden insa igin pratik bir bakis; mevcut
istyapilardan elde edilecek malzemelerin yeniden kullanim potansiyeli goz 6niinde
tutulmas1 gereken Onemli bir konudur. Bu tasarim kilavuzunda anlatilan
prosediirlerin kullanimiyla, yeni {ist yapilarin modifiye edilmis ¢esitli tabakalarinda
mevcut  istyapidan  elde  edilen malzemelerin  kullammmimin  etkileri

degerlendirilebilmektedir.
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8.2 Tasarim Siirecine Genel Bir Bakis

Derzli donatisiz tipteki rijit tist yapilar ve siirekli donatili tipteki rijit {ist yapilar i¢in

ayritili iteratif tasarim siiregleri sirayla Sekil 8.1 ve Sekil 8.2 de goriilmektedir.

Tasarim siirecinin i¢erdigi ana adimlar soyledir:

1-

Trafigi, iklimi ve temel tabakasini iceren 6zel saha kosullar i¢in bir deneme
tasarim1 diizenlenir. Bu deneme tasariminda tabaka diizeni, portland
cimentosu betonu (PCC) ve diger iist yapt malzemelerinin Ozellikleri ve

tasarim ile inga 6zellikleri tanimlanir.

Tasarim periyodu sonunda kabul edilebilir iistyapt performansi icin gerekli
kriterler saptanir (6rnegin; derzli donatisiz tipteki rijit iist yapilar i¢in kabul
edilebilir bozulma seviyeleri ve ¢atlamalar, siirekli donatili tipteki rijit {ist
yapilar i¢cin zimbalama etkisi ve her ikisi i¢in de uluslar aras1 piiriizliiliik

indeksi)

Her bir kabul edilebilir performans gostergesi igin arzu edilen giivenilirlik
diizeyi secilir (0rnegin; derzli donatisiz tipteki rijit iist yapilarda catlama,
kirilma ve uluslar aras1 piiriizliiliik indeksi i¢in tasarim giivenilirlik diizeyinin

secilmesi)
Asagidakilerin tamamlanmasi i¢in tasarim kilavuzu yazilimindan yararlanilir;

a- Tiim tasarim periyodu icin tasarim degerlendirmesi ihtiya¢ duyulan
trafik, malzeme ve iklim aylik girdi degerlerinin elde edilmesi icin

siirec girdileri,

b- Tasanim periyodu boyunca her bir dingil tipi ve yiikii i¢in ve her bir
hasar-tahmin artis miktart igin; hizli ¢6ziim modellerine dayanan
sonlu eleman yontemi kullanilarak yapisal tepkilerin (gerilmeler ve

defleksiyonlar) hesaplanmasi,
c- Tiim tasarim periyodunun her bir ayinda toplam hasarin hesaplanmasi,

d- Tasarim periyodu boyunca her bir ay icin, tasarim kilavuzunda
sunulan kalibre edilmis mekanistik-ampirik performans modelleri
kullanilarak distyapida asir1 gerilmeler nedeniyle olusan temel
bozukluklarin (derz bozulmalari, plak ¢atlamalari, siirekli donatili rijit

tist yapilarda zimbalama etkisinin) dnceden tahmin edilmesi,
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e- Baslangigtaki uluslar arasi piiriizliilik indeksinin fonksiyonu olarak
diizgiinliiglin, zamanla iistyapida asir1 gerilmeler sonucu olusacak
bozulmalarin ve her bir zaman artimi1 sonunda saha faktorlerinin

onceden tahmin edilmesi,

5- Yeterlilik icin verilen giivenilirlik diizeyindeki deneme tasariminin beklenilen

performansinin degerlendirilmesi,

6- Belirlenen kriterler kargilanincaya kadar tasarim modifiye edilir ve 4. ile 5.

adimlar tekrarlanir.

Belirlenen giivenilirlikteki hedef performans kriterini saglayan tasarimlar yapisal ve
fonksiyonel bakis acilarindan yapilabilir olarak goz Oniinde bulundurulur ve buna
ilave olarak omiir-dongii maliyet analizi gibi diger degerlendirmeler bakimindan da

incelenir.
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Sekil 8.1: Derzli donatisiz tipteki rijit listyapilarin genel tasarim siireci [15]
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Sekil 8.2: Siirekli donatil1 tipteki rijit iistyapilarin tasarim siireci [15]

8.2.1 Tasarim Girdileri

Tasarim prosediirii Sekil 8.3’te goriildiigii gibi yapisal tabaka, genis bir cesitlilikteki
tabaka diizenlemelerini ve derz araliklarimi, kayma donatilarini, portland ¢imentosu
betonundan olusan baglanmig banketleri, genisletilmis plaklari, temel tiplerini ve

drenaj1 iceren tasarim Ozelliklerini dikkate alabilecek kapasiteyi sunmaktadir.

8.2.1.1 Deneme Tasarmm Girdileri ve Saha Kosullari

Analiz periyodu siiresince performans kriterlerini (6rnegin; derz bozulmalar, plak
catlamalari, zzmbalam etkisi, uluslar arasi piiriizliilik indeksi) saglayan bir tasarimin

saptanabilmesi icin deneme tasariminin detayli olarak iteratif bir sekilde analiz

205



edilmesiyle tasarim tamamlanir. Bir deneme tasarimi; iistyap1 tabakalarini, derz
tasarimini, donati tasarimini ve malzeme ozelliklerini iceren, kilavuzda daha once
verilen tasarim degerlendirmelerinin yerine getirilebilmesi i¢in gerekli olan detaylar

icermektedir.

Deneme tasarimina ek olarak, tasarimcinin; taban zemini 6zellikleri, trafik ve iklim
verilerini iceren proje sahasi kosullar icin girdileri sunmasi gerekir. Bununla birlikte
baslangigtaki diizgiinliik (baslangictaki uluslararasi piiriizliilik indeksi), portland
cimentosu betonuyla kaplama yapilacaginin tahmin edildigi ay, iistyapmin trafige
acilmasinin beklendigi ay ve rijit plakta tahmin edilen kalici kivrilma/egrilme gibi

inga ile ilgili bir¢ok tasarim girdileri de bulunmaktadir.

Beton Plak
(Derzh donatih, sirekh donatil)

Temel Tabalas
(Baglanmarmg, Bitim , Cimento)

Alt-temel Tabakas
(Baglanmarmg, Stabilize Edilmig)

Siloztinlmg Taban Zermm

. Dogal Taban Zemini

Sekil 8.3: Olasi iistyap1 tabaka sisteminin gosterimi [15]

Yeterli tasarim girdilerinin elde edilmesindeki baglica zorluk istenen 6zel proje
bilgilerinin tasarim siireci sirasinda genellikle elde edilebilir olmamasidir ve inganin
ilerisindeki birkag yil icin tahmin yapilmasi gerekmektedir. Bir projede kullanilacak
malzeme  bile insanin  baslamasina  birka¢c  hafta  kalincaya  kadar
bilinemeyebilmektedir. Olabildigince gercek¢i bir tasarnmin elde edilmesi igin,
tasarimcinin; miimkiin olan en ayrintilh malzeme 6zelliklerini, trafik 6zelliklerini ve
tasarimda kullanilacak diger tasarim girdilerini elde etmesi gerekir. Tasarimcinin
aynt zamanda en c¢ok hangi girdilerin iistyapt performansinit etkilediginin
saptayabilmesi i¢in bir duyarlilik analizini de yiiriitmesi gerekir. Temel tabakasi
malzemesi Ozelliklerinin (6rnegin; portland c¢imentosu betonu termal genlesme

katsayis1) siki kalite kontrolii i¢cin duyarlilik analizine dayanan sonuglar, hazirliklar
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sozlesme dokiimanlarinda yapilabilmektedir veya tdistyapr performansinin girdi
sorularina (6rnegin; plak derz araligl) karst duyarliligin azaltilmasi icin tasarim

modifiye edilebilmektedir.

8.2.1.2 Tasarim Girdi Diizeyleri

Bir¢ok tasarim girdisi igin, tasarimci bir¢ok veri kalite diizeyi secebilmektedir.

Bunlar genellikle ii¢ grupta olmak iizere asagidaki gibi anlatilmaktadir;

Diizey 1: Proje icin saha ve/veya malzeme girdilerinin direkt olarak testlerden ve
Olctimlerden elde edilmesi. Diizey 1’in 6rnekleri; laboratuar testleri ile elde edilen
malzeme Ozelliklerini ve proje sahasinda veya yakinlarinda 6lciilen trafik hacim ve

agirliklarini icermektedir.

Diizey 2: Gerekli girdilerin saptanmasinda veya tayin edilmesinde kargilikli
iliskilerin (korelasyonlarin) kullanimi. Diizey 2’nin Ornekleri; ampirik metotlar
kullanilarak belirlenen taban zemini esneklik modiiliinii (resillient modulus) veya
California tagima oraniyla (CBR) tahmin edilen baglayicisiz temel malzemelerini

veya ampirik korelasyonlar kullanilarak belirlenen R-degerlerini icermektedir.

Diizey 3: Girdilerin tanimlanmasinda uluslararasi varsayim degerlerinin ve bolgesel
deneyimlerin kullanmilmasi. Diizey 3 girdilerine Ornekler; tipik bir esneklik
modiiliiniin ~ belirlenmesinde =~ AASHTO  zemin  simiflandirmasinin  veya
normallestirilmis dingil agirliklarinin ve kamyon kategorilerinin dagiliminin tayin
edilmesi i¢cin AASHTO yol tipi ve kamyon tipi siniflandirmalarinin kullanimini

icermektedir.

Girdi diizeyleri, girdi parametresinden girdi parametresine gore degisim
gosterebilmektedir. Ornegin; taban zemini esneklik modiilii bir laboratuar testinden
(Diizey 1) ve trafik dingil yiik dagilimi uluslararasi verilerden (Diizey 3) elde
edilebilir. Spesifik bir parametre icin girdi diizeyi se¢imi birka¢ faktore gore degisim

gostermektedir. Bunlar:
= Verilen bir girdi icin iistyap1 performansinin bu girdiye olan duyarliligi,
= Projenin kritikligi,
= Tasarm siireci sirasinda elde edilebilir bilgiler,

= Tasarmcinin girdileri elde etmesi i¢in var olan kaynaklar ve zaman,
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Cesitli tasarim parametreleri icin girdi diizeyleri tasarim kilavuzunun ikinci
boliimiinde tanimlanmistir. Bununla birlikte, her bir girdi parametresi i¢in secilen
diizeyin; proje tasarimi, maliyetler ve giivenilirlik tizerinde kayda deger bir etkisi
olabilmektedir. Verilmis bir proje i¢in hangi parametrelerin daha titizlikle

belirleneceginin karar verilebilmesi i¢in duyarlilik analizi kullanilabilmektedir.

8.2.1.3 Tasarim Analizi Periyodu Siiresince Girdilerin Islenmesi

Islenmemis tasarim girdileri, tasarim degerlendirmeleri sirasinda ihtiya¢ duyulan
trafik, malzeme ve iklim girdilerinin aylik degerlerinin elde edilebilmesi i¢in yazilim
tarafindan islenir. Bu aylik girdiler sunlardan meydana gelmektedir:Analiz
periyodunun her bir ay1 i¢in her bir dingil agirhig1 kategorisindeki; tekil (single), ikili

(tandem), iiclii (tridem) ve dortlii (quad) dingillerin saatlik ortalama sayist,

= Elde edilebilir iklim verilerinin her saat i¢in, portland ¢imentosu betonu
tabakasindaki esit olarak araliklandirilmis on bir diigiim noktasindaki

sicakliklar. Minimum bir yillik hava istasyonu verilerine ihtiya¢ duyulur.

= Her bir takvim ay1 icin ortalama aylik bagil (nispi) nem (ayn1 sicakliktaki
belli hacimdeki hava, buhar karisimindaki nem agirliginin, maksimum su

buhari agirligina orani,

= Analiz periyodunun her bir ayindaki, portland ¢cimentosu betonu dayanimi ve

modiilleri,
= Temel tabakasinin aylik ortalama modiil degerleri,

= Taban zemini esneklik modiiliine (islenmemis tasarim girdisi) dayali olarak

elde edilen ortalama efektif taban zemini reaksiyonu modiilii (k- degeri).

Kilavuzda, ikinci boliim, dordiincii kisimda trafik hesaplamalarinin detaylari

tanimlanirken, ticlincii kisimda ise iklimsel hesaplamalarin detaylari toplanmistir.

Portland ¢imentosu betonu tabakasinda aylik tabaka modiilleri ve saatlik sicaklik
profilleri, tasarim kilavuzu yaziliminin bir parcast olan Gelistirilmis Entegre iklimsel
Modelin (Enhanced Integrated Climatic Model-EICM) kullanimiyla elde edilir.
Portland ¢imentosu betonu plak, bitiim ile stabilize temel, c¢imento ile stabilize
temeller, ¢cimento ve kire¢ ile iyilestirilmis diger tabakalar, baglayicisiz agrega
temel/alt temel ve taban zemini tabaklari, tasarim prosediiriinde ele alinan baglica

tabaka tipleridir. Kilavuzda; 2. boliim, 2. kisim bu tabaka tiplerinin her biri i¢in
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gerekli olan malzeme girdilerini detayli olarak tanimlanirken, ii¢iincii kisimda ise bu
malzemelerden her birinin mevsimsel sicaklik degisimlerinden ve nem kosullarindan

nasil etkilendigini belirtilmektedir.

Portland ¢imentosu betonu plagi boyunca sicaklik ve nem degisimleri, tasarimda;
“kalicr” 6ge ve “gecici” (saatlik ve aylik) 6ge olarak direkt bir sekilde gbz oniinde

bulundurulmaktadar.

= Portland c¢imentosu betonundan plak icin, catlama modeli kalibrasyon
sonuclarina dayali olarak sabit bir kalict kivrilma/egrilme (plak boyunca

efektif bir sicaklik farkliligiyla modellenir) tahmin edilir.

= Plakta sicaklik kosullarindaki degisimden kaynaklanan gecici kivrilma,
portland ¢imentosu betonu plakta saatlik sicaklik profillerinin hesaplandigi
EICM’nin  kullanimiyla modellenir. Bagil nemdeki degisimlerden
kaynaklanan gecici egilmeler boliim 8.4’te tamimlandig1 gibi aylik es deger

sicaklik farkliligina cevrilir ve gegici kivrilma etkilerine eklenir.

Uzun-donemli portland ¢imentosu betonunun dayamimindaki artis ve buna karsilik
gelen portland ¢cimentosu betonunun elastik modiiliindeki (E.) degisimler rijit tasarim
prosediiriinde gbz Oniine alinmistir. Portland c¢imentosu betonu dayanimi (kopma
modiilii, basing dayanimi ve dolayli cekme dayanimi) ve analiz periyodunu her bir
ay1 i¢in elastik modiil (E.), ya direkt girdilere (Diizey 1), ya da varsayilan portland
cimentosu betonu dayaniminin artis modelinin kullanimina dayali olarak saptanabilir.
Yapisal tepkilerin hesaplanmasi ve hasar analizi i¢in; EICM’den elde edilen
mevsimlere gore ayarlanmig taban zemini ve diger alt tabakalara ait modiil degerleri
ortalama aylik efektif k degerine ¢evrilir. Bu cevrim, tasarim kilavuzunun yazilim
programinda dahili olarak yapilir. Bu metodoloji bu kisimda daha sonra agiklanacak

olan ¢evrimin yerine getirilmesi i¢in kullanilir.

Girdilerin islenmesi, tasarim kilavuzu yaziliminda otomatiklestirilmistir ve islenmis
girdiler tim tasarim periyodu boyunca ayhk Ol¢iim ilkesi ile kritik {styap1
tepkilerinin hesaplanmasi icin gerekli olan yapisal tepki modiillerinin hesaplandigi

kisimda iglenir.
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8.2.2 Yapisal Tepki Modeli

Trafik ve cevresel yiiklerin etkisi altinda gerilme ve defleksiyonlar gibi rijit iistyapi
tepkilerinin hesaplanmasini kapsayan bircok miihendislik probleminin ¢6ziimiinde,
sonlu eleman analizinin giivenilebilir oldugu kanitlanmistir. Bununla birlikte, bu
tasarim kilavuzunda benimsenen artimli tasarim prosediirii uzun siireli bir tasarim
periyodu boyunca aylik hasarlarin (farkli yiikler, yiikk pozisyonlar1 ve es deger
sicaklik farkliliklart i¢in) hesaplanmasi icin ylizbinlerce gerilme ve defleksiyon
hesaplamalarin1  gerektirir. Mevcut sonlu eleman programi kullanilarak bu
hesaplamalarin tamamlanmasi giinler almaktaydi. Bilgisayarda harcanan siirenin
pratik bir diizeye indirgenebilmesi ve kritik gerilmeler ile defleksiyonlarin dogru bir
sekilde hesaplanabilmesi i¢in; ISLAB 2000 sonlu eleman (FE) yapisal modeline
dayal1 olan sinirsel aglar (Neural Networks-NNj) gelistirilmistir. Bu yontem; artimli
analizin her bir ay i¢in detayl olarak pratik bir zaman cercevesinde (birkac¢ dakika)
yiiriitiilmesine olanak tanir. Direkt olarak sonlu eleman analizinden elde edilen
sonuclart tam olarak kopyalayan farkli analizler icin bir dizi sinirsel aglar
gelistirilmistir. Kilavuzda; Ek QQ’da sonlu eleman modelleri ve sinirsel aglar

ayrmtili olarak tanimlanmstir.

8.2.3 Artimh Hasar Birikimi

Deneme tasariminin yeterliliginin analiz edilmesi i¢in, tasarim analizi periyodu
trafige acilan aydan itibaren aylik zaman artiglarina boliiniir.
= Trafik yiikleri dingil tiplerine ve dingil yiiklerine gore ayrilir. Dingil yiikii
artiglari; tekil dingiller icin 1000 Ib (0.45 ton), tandem dingiller icin 2000 1b
(0.90 ton) ve tridem ile quad dingiller i¢inse 3000 1b (1.35 ton) dir.

= 2 °Flik artislarla, hem pozitif (giindiiz) hem de negatif (gece) vakitlerinde en
yiiksekten en diisiige kadarki sicaklik farkliliklari igin, rijit plak boyunca;
kalic1 ve gecici sicaklik ve nem gradienti etkilerini iceren esdeger sicaklik

farkliliklar1 hesaplanir.

Her bir artim (her bir ay) i¢inde, iistyapi tepkilerini ve hasarlarini etkileyen tiim diger

faktorler sabit tutulur. Bunlar asagidakileri kapsamaktadir:
= Portland ¢imentosu betonu dayanimi ve modiilleri,

= Temel modiilleri,
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= Taban zemini modiilleri,
= Derz yiik transferi (enine ve boyuna),
= Temel erozyonu ve desteklik kaybi (siirekli donatili rijit iistyapilar i¢in).

Boylelikle her bir artim iginde, bu artimda maruz kalinan hasarla birlikte kritik bir
gerilme veya defleksiyon hesaplanabilmektedir. Tiim artimlar siiresince hasar ve

ciktilar, tasarim kilavuzu yazilimi araciligiyla 6zetlenir.

8.2.4 Ustyapmmn Durumuna, Bozulma Etkenlerine ve Bakim Etkilerine Bagh

Olarak Gelecekteki Performansin Tahmini (Bozulma Tahmini)

Kisim 8.2.3’te tamimlandig1 gibi hesaplanip toplanan hasar iistyap striiktiirii icindeki
yiik iligkili hasarlarin bir bagil dizinini gosteren mekanistik bir parametredir “hasar”
cok kiiciik (6rnegin; 0,0001) oldugu zaman, iistyapr striiktiiriinde catlama, kiriklanma
veya zimbalama etkisi (punchout) gibi herhangi bir fiziksel bozulma
beklenmeyecektir. Hesaplanan “hasar” 1n kritik bir degere (6rnegin; 0,1 veya daha
biiylik) artmas1 durumunda; proje boyunca birka¢ bolgede goriilebilir bozulmalarin

gelisebilecegi beklenilecektir.

Her bir ay icin artimli hasar toplanir ve hesaplanan hasarla tistyapida asir1 gerilmeler
sonucu olusan gozlemlenebilir bozukluklar arasinda iliski kuran kalibre edilmis
modeller kullanilarak; enine c¢atlaklar, kirilmalar ve zimbalama etkisi (punchout) gibi
fiziksel iistyapt bozulmalarina cevrilir. Sekil 8.4’te derzli donatisiz tipteki rijit
istyapilarda alt-iist yorulma hasart ile catlamig plak yiizdesi arasinda iliski kuran bir
ornek goriilmektedir. Kalibre edilmis bozulma tahmin modelleri; uzun dénemli
istyaptr performansi (Long Term Pavement Performance-LTPP) veri taban1 ve ¢esitli
iklimsel kosullarda bulunan ve cesitli trafik ile ¢cevresel yiiklemelere maruz kalan
derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilardan ve siirekli donatil1 tipteki iistyapilardan elde

edilen diger uzun-dénemli iistyap1 performans verileri kullanilarak gelistirilmistir.
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Sekil 8.4: Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda yorulma hasari ile ¢atlamis plak
yiizdesi arasindaki iliski [15]

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar i¢in dikkate alman bozulmalar rijit plaktaki
yorulma ile iliskili enine catlaklar ve diferansiyel defleksiyonla iligkili enine derz
kirilmalaridir. Plagin enine catlamasi; ya rijit plak yiizeyinin iizerinden baslayarak
asagiya dogru yayilir (Tap-down cracking) ya da tam tersi sekilde malzeme
ozellikleri, tasarim Ozellikleri ve insa boyuncaki kosullar ile birlikte proje
sahasindaki yiik ve cevresel kosullara bagl olarak rijit plagin asagisindan baslayarak
yukariya dogru (bottom-up cracking) yayilir. Tasarim kilavuzunda hem yukaridan
asagiya olan ve hem de asagidan yukariya dogru olan catlamalar géz Oniine
almmugtir. Stirekli donatili tipteki rijit tistyapilar i¢in gbéze alinan en onemli yapisal
bozulma zimbalama etkisidir. Bu farkli bozulmalarin her biri i¢in hasar birikimi
farkli sekildedir ve dolayisiyla ayr olarak dikkate alinmalan gerekir. Asagidaki

kisimlar bu bozulmalarin hasar birikim siireclerini agiklamaktadir:

8.2.4.1 Derzli Donatisiz Tipteki Rijit Ustyapilarda Asagidan-Yukariya Enine

Catlamalar

Kamyon dingilleri plagin boyuna kenarlarinin yakinindayken ve enine derzler
ortasindayken, plagin altinda Sekil 8.5’te goriildiigi gibi kritik bir ¢cekme gerilme
egilmesi olusur. Plak derinligince yiiksek bir pozitif sicaklik grandiyentinin olmasi
(plagin {istiin plagin altindan daha sicaktir) durumunda, bu gerilme biiyiik oranda
artmaktadir. Agir dingil yiiklerinin bu kosullar altindaki tekrarli yiiklemeleri er geg
istyap1 yiizeyine dogru bir enine ¢atlak yayilmasi ile sonuglanan, rijit plagin alt sinir

boyunca meydana gelen yorulma hasarini dogurur.
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Kritik bélge
(plagmn alty)

Sekil 8.5: Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilarda asagidan yukariya catlamalar icin

kritik yiik ve yapisal tepki bolgesi. [15]

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda enine catlamalar zamanla kotiiye gidebilir ve

plak diizgiinligiiniin kaybolmasina neden olur. Asagidan-yukariya dogru yayilan

enine catlamalarin sinirlandirilmasindaki en etkili yontemler sunlari kapsamaktadir:

Plak kalinliginin artirilmast,
Derz araliklarinin azaltilmasi,
Genigsletilmis plaklarin kullanilmasi,

Daha diisik termal genlesme katsayili portland c¢imentosu beton

karisimlarinin kullanimi,
Baglanmus rijit banketlerin saglanmasi,

Daha yiiksek dayanimli portland ¢imentosu betonu karisiminin kullanilmasi
(daha yiiksek portland ¢imentosu betonu elastik modiilii, termal genlesme

katsay1 ve rotreden dogan karistirilma sonuglari),

Stabilize bir temelin kullanimi.

8.2.4.2 Derzli Donatisiz Tipteki Rijit Ustyapilarda Yukaridan-Asagiya Enine

Catlamalar

Ustyap1 yiiksek negatif sicaklik gradiyentlerine (plagin iistii, plagin altina gore daha

soguktur) maruz kaldiginda, belirli dingil agirlikli agir treyler cekicilerinden gelen

tekrarli yiikler, listyapr ylizeyinden baslayan enine veya diyagonel catlamalarla

sonuglanan iistyap1 ylizeyindeki yorulma hasarini dogurur. Yukaridan-asagiya

catlamalar kritik yiikleme kosullarinin plagin karsilikli kenarlarin1 es zamanl olarak
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yiikledigi bir dingil kombinasyonunu gerektirir. Bir negatif sicaklik gradiyentinin
varliginda, Sekil 8.6’da goriildiigii gibi, bu tiir yiikk kombinasyonlar1 kritik sinir
yakinindaki plagin yiizeyinde yiiksek bir ¢cekme gerilmesine neden olur. Bu tiir
yiikklemelere, cogunlukla; treyler ¢ekicilerinin ve diger araclarin dingillerinin hareket
ve gecis kombinasyonlart neden olur. Kisa treylerler ile serbest aks-dingillerine gore

genellikle coklu treylerler, yukaridan-asagiya catlamalar igin kritik yliklemelerin

diger kaynaklaridir.
] SHE=
[Seridin dip tarafi | —
=1 =TIV
Barlcet x
Eritik balge
(plagn tstd)

Sekil 8.6: Derzli donatisiz tipteki rijit istyapilarda yukaridan asagiya catlamalar icin
kritik yiik ve yapisal tepki bolgesi [15]

Kayda deger miktarda kalic1 yukart dogru olan kivrilma/egrilme varligi durumunda
yukaridan-asagiya gerilmeler kritik hale gelir. Bu yiizden, yukaridan-asagiya

catlamalar en etkili sekilde sunlar araciligiyla kontrol altinda tutulur:
= Plak kalinhiginin artirilmast,
= Derz araliklarinin azaltilmasi,
= Baglanmis rijit banketlerin saglanmasi,

= Diisiik termal genlesme katsayili ve rétreli olan yiiksek dayanimli bir portland

cimentosunun kullanima,
=  Stabilize bir temelin kullanimzi,

= Betonun yerlestirilmesinden sonraki sabit kivrilmalarin azaltilmasi.

8.2.4.3 Derzli Donatisiz Tipteki Rijit Ustyapilarda Derz Bozulmalari

Enine derzlerden gecen tekrarli agir dingil yiikleri Sekil 8.7°de goriildiigii gibi derz

bozulmalari i¢in bir potansiyel yaratir.
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Eritil bélae
Derz bovunca diferansivel deflelsivonlar

Sekil 8.7: Derzli donatisiz tipteki rijit listyapilarda bozulma analizleri i¢in kritik yiik
ve yapisal tepki bolgesi [15]

Bozulmalar ¢ok ciddi bir hal alabilir ve siiriis kalitesinde kayba neden olabilir. Bunun
yaninda bu bozulmalar, su kosullar olusursa zamanindan Once rehabilitasyon

calismalarini gerektirebilir:
= Tekrarh agir dingil yiikleri,
= Derzlerde zayif yiik transfer etkinligi (Load Transfer Efficiency-LTE),

= Derzin altinda tagiabilir temel, alt temel veya taban zemini malzemesinin

bulunmasiyla ortaya ¢ikan ince tanelerin pompaji,
= Derzin altinda serbest suyun bulunma durumu,
Bu bozulmalarin en etkili olarak kontrol altinda tutulabilmesi sunlar1 kapsamaktadir:
= Kayma donatilarinin saglanmasi,
= Kayma donatis1 boyutlarinin artirilmas,
= Asinmaya direngli bir temelin saglanmasi,
= Daha kisa derz araliklarinin olusturulmast,
» [ri agrega ozelliklerinin iyilestirilmesi (maksimum agrega boyutu vb.),
= Baglanmis rijit banketlerin saglanmasi,

=  Alt-drenajin saglanmasi (6zellikle kayma donatisiz iistyapilar icin).
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8.2.4.4 Siirekli Donatih Tipteki Rijit Ustyapilarda Zimbalama Etkisi

Birbirine yakin araliktaki enine iki catlak arasinda plagin boyuna sinir1 boyunca
kamyon dingillerinin gecisi sirasinda Sekil 8.8’de goriildiigti gibi iistyapinin enine
olarak bir yanindan &biir yanina, kenardan biraz uzakta (1-1,5 m mesafede) plak
yiizeyinde yiiksek bir cekme gerilmesi meydana gelir. Plak kenar1 boyunca desteklik
kaybi1 veya enine catlaklarin bir yanindan diger yanina yiik transferinde kayip olmasi

bu gerilmeyi biiyiik oranda artirir.

Trafil
Tk

Kﬂtlk b-ﬁlgef styapa sturt

Sekil 8.8: Siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarda zzimbalama etkisi analizleri i¢in
kritik yiik ve yapisal tepki bolgesi [15]
Agir dingillerin tekrarl yiikleri, ilk basta enine catlaklar1 baglatip plaktaki bir enine
catlaktan diger catlaga dogru boyuna dogrultuda yayilan mikro catlaklarla
sonuglanan, plak iizerindeki yorulma hasarim1 dogurur (Sekil 8.8). Tasarim Omrii
siiresince plak kenar1 boyunca meydana gelebilecek erozyon, catlaklarda yiik transfer
etkinliginin kaybi, nem ve sicaklik gradiyentlerinin kalict ve gegici etkileri dikkate
alarak siirekli donatili tipteki rijit iistyapilardaki zimbalama etkileri (punchout)
onceden tahmin edilebilir. Enine catlak genisligi, yiik transfer etkinligi ve buna bagl

olarak zzimbalama etkisi gelisimi {izerinde rol oynayan en kritik faktordiir.

Siirekli donatili tipteki rijit tstyapilarda, zzmbalama etkilerinin en etkili sekilde

kontrol altinda tutulmasi sunlar1 kapsamaktadir:
= Boyuna donat1 iceriginin artirilmasi (catlak genisligini azaltir),
= Donatinin orta-derinligin iizerine yerlestirilmesi,
= Portland ¢imentosu betonunun termal genlesme katsayisinin azaltilmasi,

= Plak kalinhiginin artirilmast,

216



= Bagli banketlerin saglanmasi,
=  Stabilize bir temelin kullanilmasi,
= Betonun yerlestirilmesinden sonraki sabit kivrilmalarin azaltilmasi,

= Portland ¢imentosu dayaniminin artirtlmast.

8.2.5 Diizgiinliik (IRI) Tahmini

Tasarim periyodu boyunca, Uluslararas: Piiriizliilik Indeksi ilk bastakine gore
degisim gosterir. Insa sirasinda, ilk bastaki Uluslararasi Piiriizliilik Indeksi ile
istyap1 profili ve sonradan zamanla ortaya ¢ikan bozulmalarin gelisimleri hesaplanir.
Bu bozulmalar; derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar icin enine plak catlamalarini,
derz bozulmalarini, derz kabarmalarim ve siirekli donatili tipteki rijit iistyapilar i¢in
zimbalama etkisini (punchout) igermektedir. Uluslararas: Piiriizliiliik indeksi Modeli
zamanla diizgiinliikteki degisimlerin tahmini i¢in bu tasarim kilavuzunda yer alan
modeller ve derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilar i¢in bir ampirik kabarma modelini
kullanarak ve ilk bastaki Uluslararas1 Piiriizliiliik Indeksi ile saha kosullar1 da goz
Oniine alinarak tahmin edilen bozulmalar1 kullanir. Rétrenin veya sisen zeminlerin
dondan dolay1 kabarma kosullarinin sebep oldugu piiriizliiliiglin hesaplanmasinda
dikkate alinan saha faktorleri, taban zeminini ve iklimsel faktorleri igine alir.
Uluslararas: Piiriizliiliik Indeksi, tiim tasarim periyodu boyunca bir aylik artim ana

ilkesi ile tahmin edilir.

8.2.6 Performans ve Tasarim Modifikasyonlarimin Degerlendirilmesi

Fizibil bir tasarim, mekanistik tasarim prosediirii icinde yinelemeli olarak elde edilir.

Siire¢ su adimlar icermektedir:

1- Performans kriterinin saptanmasi (Ornegin; catlama diizeyi, kusurlar,
bozulmalar, zimbalama etkisi ve catlak genisligi ve tasarim periyodu

sonundaki diizgiinliik ile her biri i¢in istenen giivenilirlik diizeyi),
2- Deneme tasariminin kurulmasi,
3- Tasanim omrii boyunca performans tahmini,

4- Tasarnm  gerekliliklerine  karsilhilk  tahmin  edilen  performansin

degerlendirilmesi,
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5- Eger tasarim kriteri tatmin edici degilse, tasarim gdzden gecirilir ve tasarim

gereklilikleri karsilanincaya kadar 3. ve 4. adimlar tekrarlanir.

Her bir ayn performans kriterini etkileyen ana tasarim faktorlerinden, bu boliimiin
8.2.4. kisminda Ozetle bahsedilmistir. Bunlar tasarimcilarin; tiim tasarim
gerekliliklerinin karsilandigi bir tasarimin elde edilmesi icin gerekli ayarlamalar
gerektiren temel faktorlerdir. Kisim 8.4’te derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar i¢in
ve kisim 8.5°te siirekli donatilt tipteki rijit iistyapilar i¢in iistyap: performansinin bu

anahtar tasarim faktorlerinin duyarliligini da igeren daha fazla detay sunulmustur.

8.2.7 Tasarmm Giivenilirligi

Tasarim Omrii boyunca trafik yiiklerinin ve iklimsel faktorlerin uygulanmasinda
oldugu gibi iistyapi tasarim ve ingasinda biiyiik oranda belirsizlikler ve degiskenlikler
mevcuttur. Mekanistik-ampirik tasarimda ilgi duyulan anahtar ¢iktilar ayr1 bozulma
miktarlaridir (6rnegin; derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar icin kirilmalar, enine
catlamalar ve diizgiinliik). Bu yiizden tahmin edilen bozulmalar, ilgilenilen tasarim
giivenilirligindeki rastgele degiskendir. Ortalamanin tiim olas1 tahminleri i¢in bu
degisken varsayim dagitiminin nicelendirilmesi ve bununla iliskilendirilen an,
giivenilirlik fikirlerinin kapsami icindedir. Bu tasarim kilavuzunda, tahmin edilen
bozulma miktar ile iligkili olan degiskenlik, tahmin edilene karsilik sahadaki gercek
bozulma arasindaki farkliliklarin 6zenli bir analizinden sonra, kalibrasyon
sonuclarina dayali olarak tahmin edilir. Tasarim amaglar i¢in ortalama tahmin
etrafindaki verilmis olan bir performansin degisiminin bilgisine dayali olarak tasarim
giivenilirligi tahmin edilir.

Ay iistyapt bozulma modelleri (6rnegin; yukardan-asagiya catlamalar, asagidan-
yukariya catlamalar, kirilmalar ve siirekli donatili tipteki rijit iist yapilar igin
zimbalama etkisi) i¢in tasarim giivenilirligi, kalibrasyon projesinden elde edilen her
bir ayr1 model tahminlerinin standart hatasina dayali olarak hesaplanmir. Bu hata
tahminleri; bir girdi tahmin degiskenligini insa siire¢c degiskenligini, hata modelini ve
tam cevap hatasini kapsar.

Istenilen giivenilirlik diizeyi, bu tasarim kilavuzundaki bir iistyap:1 tasarmmi icin
performans gerekliliklerinin tanimlanmasindaki tasarim Omrii sonunda kabul

edilebilir bozulma diizeyi ile birlikte belirlenir. Omegin; bir kriter; %90’lik tasarim

giivenilirliginde catlamis plaklar1 %10 ile sinirlandirabilmektedir. Bu yiizden eger bir
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tasarimc1 100 proje dizayn ettiyse, bunlardan 90’1 tasarim Omriiniin sonunda
%10’dan az plak catlamasi sergileyecektir. Ayni tasarim i¢inde farkli bozulmalar icin
farkli tasarim giivenilirligi diizeyi tanimlanabilir. Ornegin; tasarimci, plak catlamasi
icin %95’lik giivenilirlik belirtilmesini secebilir ama kirilma ve Uluslar arasi
Piiriizliilik Indeksi icin %90’lik giivenilirligi tercih edebilir. Tabi ki tasarim
giivenilirligindeki artig, listyapinin ilk maliyetini de artiracaktir. Buna karsin, daha
yiikksek tasarim giivenilirlikleri i¢in gelecekteki bakim maliyetleri daha diisiik

olacaktir.

8.2.8 Omiir-Dongii Maliyetleri Tahmini

Bir deneme tasarimi yapisal (bozulma) ve fonksiyonel (diizgiinliik) gerekliliklerinden
gectikten sonra teknik olarak fizibil olan bir tasarim alternatifi halini alir. Bu
noktada, tistyapi; omiir-dongii maliyeti ve diger faktorler bakimindan diger fizibil
tasarim alternatifleriyle karsilastirma yapilabilmesi icin analiz edilebilir. Omiir-
dongii maliyeti icin genel prosediir tasarim kilavuzunun Ek C boliimiinde
sunulmustur. Bir 6miir-dongii maliyet analizi icinde, tasarimci tarafindan belirlenen
bakim ve rehabilitasyon politikasi ile birlikte tasarim alternatiflerinin ortalama
omirlerinin tahmininde, fizibil tasarim alternatiflerinin Onceden kestirilen

bozulmalari ve Uluslararasi Piiriizliilik Indeksi kullanilabilir.

8.3 Yeni Rijit Ustyapilar icin Girdiler
Bu boliimde ortaya konan, yeni rijit tistyapilarin tasariminda kullanilan girdi verileri
sOyle siniflandirilmistir:

= Genel bilgiler,

= Saha/proje tanimlamasi,

= Analiz parametreleri,

= Trafik,

»  [klim,

= Drenaj ve yiizey ozellikleri,

»  Ustyap striiktiiri,

= Tasarim Ozellikleri.
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Bu bilgilerin birkag¢i (6rnegin; trafik, iklim), kilavuzda Béliim 3 Kisim 3’te s6z
edilen esnek iistyapr tasarimui i¢in kullanilan girdilerle 6zdestir. Buna karsin derzli
donatisiz tipteki rijit iistyapilar ve siirekli donatili tipteki rijit {istyapilarda
kullanilmalar1 icin bu girdilerin nasil islendiklerine dair degisiklikler bulunmaktadir.
Bu kismin amaci, tasarim kilavuzu kullanilarak yapilan rijit iistyap1 tasarimi igin
gerekli olan tiim girdilerin, bunlarin tasarim siireciyle nasil iligkileri oldugunu

belirten uygun yorumlarla birlikte 6zetlenmistir.

Bu tasarim girdilerinden birka¢i i¢in, tasarim kilavuzundaki boliimlerde sunulan

detayli tanimlamalar agagidaki gibidir:

= BOLUM 2- Tasarim Girdileri, Kistm 1: Taban Zemini/Temel Tasarimi
Girdileri

=  BOLUM 2- Tasarim Girdileri, Kisim 2: Malzeme Nitelendirmesi
* BOLUM 2- Tasarim Girdileri, Kistm 3: Cevresel Etkiler

»  BOLUM 2- Tasarim Girdileri, Kisim 4: Trafik

* BOLUM 3- Tasarim Analizi, Kisim 1: Drenaj

Girdilere uygulanabilir detayli ana notlar i¢in bu boliimlere bagvurulmalidir.

8.3.1 Genel Bilgi
Su girdiler analiz periyodunu ve tasarim tipini tanimlamaktadir:
» Tasarim Omrii-Beklenen iistyapi tasarim omrii (y1l)

» Insa Ay1- Detayl bilgi icin, kilavuzda; BOLUM 2, Kisim 3’teki
tanimlamalara bakilabilir. Haziran ayinin secilmesi insanin 1 Haziran’da
baslayacagi anlamina gelir ve tiim yaslanmalar bu tarihe gore kurgulanir.
Sicak aylarin secilmesi, daha yiiksek “O-gerilme” sicakliklariyla ve daha
genis catlak acilmalariyla sonuglanir. En elverissiz aylar (portland
cimentosu betonunda en yiiksek “O-gerilme” sicakliklarinin kazanilmasi
ile sonuglanan aylar) boyunca insadan kagimilmasi ile, erken {iistyapi

basarisizlik riski kayda deger derecede azaltilir.

» Trafige Acilis Ay1- Detayli bilgi icin, kilavuzda; BOLUM 2, Kisim 3’teki
tanimlamalara bakilabilir. Trafigin uygulandigi tist yapidaki portland

cimentosu betonu dayanmimini belirlemesinden dolayi, bu hassas bir
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girdidir.  Portland  c¢imentosu  betonu  dayaniminin,  betonun
yerlestirilmesinden sonra, ilk birka¢ ay boyunca nispeten daha yiiksek

oranda artis gosterdigi g6z oniinde bulundurulmalidir.

= Ustyap: Tipi- Derzli Donatisiz Tipteki Rijit Ustyapr veya Siirekli Donatili
Tipteki Rijit Ustyapr. Bu girdi, tasarim degerlendirme metodunu ve

uygulanabilir performans modelini belirler.

8.3.2 Saha/Proje Tanimlanmasi
Bu grup girdiler sunlar1 kapsar:
= Proje yeri,

= Proje tamimlanmasi-proje kimligi, saha kimligi, baslangi¢ ve son nokta arasi

mesafe ve trafik yoni,

8.3.3 Analiz Parametreleri

Tasarimcinin géz oniinde bulundurmasi gereken baslica analiz parametreleri soyle

siralanabilir:

8.3.3.1 Baslangictaki Uluslararasi Piiriizliiliik Indeksi

Baslangictaki piiriizliiliik indeksi iistyapinin insa edildigi siradaki diizgiinliigiinii
tanimlar. Bu parametre biiyiikk oranda proje diizgiinliikk spesifikasyonlarina gore
degisim gostermektedir ve iistyapinin uzun donemli siirlis kalitesi iizerinde kayda
deger bir etkiye sahiptir. Tipik degerler 50 in/mi (0,79 mm/m) den 100 in/mi (1,58
mm/m) ye kadar degismektedir.

8.3.3.2 Performans Kriteri

Derzli donatisiz tipteki rijit {istyapi tasarimi; enine catlamalara, enine derz
bozulmalarina ve listyapt diizgiinliigiine (Uluslararas1 Piiriizliilik Indeksi)
dayanmaktadir. Tasarimci bu performans gostergelerinin birkagimi veya tiimiinii
secebilir ve bir tasarimi degerlendirmek i¢in kriter tespit eder. Siirekli donatili tipteki
rijit istyap1 tasarimu i¢in; ¢atlak genisligi ve yiik transfer etkinligi, zzmbalama etkisi
ve diizgiinliik anahtar performans gostergeleridir. Performans kriteri segilirken,

tasarim giivenilirligi de goz oniinde tutulmalidir. Ornegin; yiiksek bir giivenilirlik
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diizeyinin ve diisiik bozulma diizeyinin belirlenmesi, cok konservatif bir tasarimla

sonuglanir.

8.3.3.3 Enine Plak Catlamalar1 (Derzli Donatisiz Tipteki Rijit Ustyapilar)

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapr plaklarindaki catlaklar er ya da geg¢ diizgiinliik
kaybina neden olur. Enine ¢atlamalari kontrol altinda tutamayan yetersiz tasarimlar,
derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda zamanindan Once olan veya gelisen
basarisizliklarla sonuclanmistir. Bu yiizden, tasarim periyodu boyunca gerekli
performans  gosteren {istyapilarin  saglanabilmesi i¢in enine ¢atlaklarin

sinirlandirilmasi gerekir.

Enine catlamalar icin performans kriteri, tasarim Omrii sonunda izin verilebilir
maksimum catlamig plak yiizdesini tanmimlar ve tasarim periyodu boyunca
olusabilecek plak catlama diizeyini belirler. izin verilebilir enine catlama diizeyi;
tasarim periyodu boyunca plak c¢atlama miktar1 i¢in ayr1 karayolu kurumlarinin
gosterdigi toleransa gore degismektedir. Tasarim giivenilirligi ve yolun fonksiyonel
sinifina bagl olarak izin verilebilir tipik ¢atlama degerleri %10 ile %45 arasinda

degismektedir.

8.3.3.4 Enine Derz Bozulmalar1 (Derzli Donatisiz Tipteki Rijit Ustyapilar)

Ortalama enine derz bozulmalar siiriig kalitesini etkileyen kritik bir faktordiir. Bu
yiizden, bir iistyapinin tasarim periyodu boyunca diizgiinliiglinii koruyabilmesinin
saglanmasi i¢in ortalama enine derz bozulmalarinin sinirlandirilmasi istenir. Derz
bozulmasi i¢in performans kriteri, tasarim omrii sonundaki izin verilebilir ortalama
derz bozulma miktarini tanimlar ve tasarim periyodu boyunca derz bozulma diizeyini
saptar. Kabul edilebilir derz bozulma diizeyi ayr karayolu kurumlarmin piiriizliilik
ve bakim politikalarina gosterdikleri toleransa gore degisim gostermektedir.
Karayolunun fonksiyonel sinifina ve tasarim giivenilirligine gore, derzli donatisiz
tipteki rijit tistyapilarda izin verilebilir ortalama bozulmalarin tipik degerleri 0.1 in

(0.25 cm) ile 0.2 in (0.5cm) arasinda degismektedir.

8.3.3.5 Catlak Genisligi ve Catlaklarda Yiik Transfer Etkinligi

Soguk havalarda, catlak genisligi en kritik tasarim parametresidir. Daha genis
catlaklarda yiik transfer etkinliginin kayb1 daha olasidir. Tasarim kilavuzu yazilimu,

donat1 derinligindeki catlak genisligini hesaplamaktadir. Bunun 0,02 in (0.5 mm)
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veya daha kiigiikk degerlerle sinirlandirilmasi gerekir. Catlaklarda yiik transfer
etkinligi; temel dayanim parametresidir ve catlak genisligi ile uygulanan agir
dingillerin sayisina gore degisim gostermektedir. Tasarim Omrii boyunca ¢atlaklarda

yiik transfer etkinliginin %95’ten daha biiyiik bir oranla sinirlandirilmas gerekir.

8.3.3.6 Zimbalama Etkisi (Siirekli Donatih Tipteki Rijit Ustyapilar)

Siirekli donatili tipteki rijit tistyapilar i¢in zimbalama etkisinin gelisimi baglica
basarisizlik seklidir. Zimbalama etkisi, siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarda
diizgiinlik kaybinin temel sebebidir. Zimbalama etkisi icin performans kriteri
tasartm Omrii sonunda her bir milde kabul edilebilir zimbalama etkisi sayisini
tanimlar ve aym1 zamanda tasarim Omrii boyunca gelisebilecek zimbalama etkisi
sayisini saptar. Cogunlukla diisiik diizeyde hasar gormiis siirekli donatili tipteki rijit
istyapt modelinin kalibre edilmesi icin kullanilan kesimlerde gdzlemlenmis olan
zimbalama etkilerinin; 3 in (76.2 mm)’den daha dar olan kabarip dokiilme veya 0,25
in. (6.35 mm)’den kiiciik kirilma seklindeki iki enine ¢atlak arasinda sekillenen ince
bir boyuna catlak olarak uzun donemli iistyap1 performansi araciligi ile tanimlandig
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Béyle bir zimbalama etkisinin daha da oteye gidip
ciddi bir hal almasi muhtemelen birka¢ yillik trafigi gerektirecektir. Tasarim igin
zimbalama etkisi performans kriterinin se¢imi bu diisiik hasar kosullarim
yansitmalidir. Karayolunun fonksiyonel sinifina ve tasarim giivenilirligine bagl
olarak degisen siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarda zimbalama etkisinin izin

verilebilir zimbalama etkisi degerleri her mil i¢in 10 ile 20 arasinda degismektedir.

8.3.3.7 Diizgiinliik (Derzli Donatisiz ve Siirekli Donatili Tipteki Rijit Ustyapilar)

Karayolunun fonksiyonel yeterliligi cok biiyiik siklikla iistyapr diizgtinliigii
araciligiyla ol¢iiliir. Piiriizlii yollar siiriicii rahatsizlifina yol agmakla beraber seyahat
siirelerini ve tagit isletim giderlerini (tasit isletme maliyetlerini) artirir. Ustyapr
bozulmalar1 agisindan bir iistyapinin striiktiirel performansi ile birlikte karayolu
kurumlarinca alinan rehabilitasyon kararlarinin biiyiik bir boliimiine siklikla katkida
bulunan piiriizlii yollar aracili1 ile meydana gelen kamu sikayetleri bakimindan da
onem tagir. Basit bir anlamda diizgiinlilk “araglarda yanal vibrasyona neden olan
yiizey profilindeki degisim” olarak tanimlanabilir. Uluslar arasi Piiriizliiliik indeksi

(IRY) tistyap1 yonetiminde diizgiinliik 6l¢timiiniin en yaygin yoludur.
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Yapisal bozulmalarda oldugu gibi, diizgiinliik i¢in performans kriteri tasarim omrii
sonundaki kabul edilebilir Uluslararas1 Piiriizliilik Indeksi tanimlar. Tasarimci
tarafindan secilen son Uluslararasi Piiriizliiliik indeksi degerleri tasarim giivenilirligi
diizeyini agmamalidir. Karayolunun fonksiyonel sinif1 ve tasarim giivenilirligine gore
kullanilan son Uluslararas: Piiriizliiliik Indeksinin tipik degerleri 150 in/mil (2.37

mm/m) ile 250 in/mil (3.95 mm/m) arasinda degismektedir.

8.3.4 Trafik

Trafik verisi, iistyap1 striiktiiriiniin analiz ve tasarimi icin gerekli olan anahtar veri
elemanlarindan birisidir. Tasarim kilavuzunda BOLUM 2- Kisim 4’de detayh olarak
aciklandig1 gibi, kamyon trafik yiiklerini dingil yiik grubu acisindan gz Oniinde
bulundurmaktadir. Tekil (single), c¢ifli (tandem), tiglii (tridem) ve dortli (quad)
dingiller icin tiim dingil yiikii gruplar1 géz Oniine almmustir. Aylik siireler iginde
tasarim kilavuzu yazilimi ile ortaya konan tasarim seridindeki agir kamyonlarin
kiimiilatif say1 c¢iktist kamyon trafik yiiklerinin magnitiidiinin (HWA-Federal
Highway Administration Simf 4 veya tiizeri) temel gostergesidir. Bu parametre
kamyon trafik ylizeyinin genel bir gostergesi olarak gbz Oniine alinabilmektedir.
Ornegin, bir iistyap1; tasarim 6mrii boyunca 1 milyon agir kamyon veya 100 milyon

kamyon tasiyacak olmasiyla tanimlanabilir.

Derzli donatili tipteki rijit iistyapilar ve siirekli donatili tipteki rijit {istyapilarin
tasarimi i¢in gerekli olan bir trafik veri 6zeti degiskenlerinin temel tanimlamalar1 ve
bunlara iligskin varsayilan degerlerle birlikte asagida sunulmustur. Trafik girdilerine
iliskin detayl tartismalar ve onemli noktalar; kilavuzda, BOLUM 2- Kisim 4’te

ortaya konmustur.

8.3.4.1 Temel Bilgiler

= Temel yil i¢in Yillik Ortalama Giinlik Kamyon Trafigi-YOGKT (Annual
Average Daily Truck Traffic-AADTT)-Trafik akimindaki agir kamyonlarin

(4. siniftan 13. sinifa kadar) toplam sayist,

= Tasarim yoniindeki kamyon yiizdesi (yon dagitma faktorii)-bir yol diliminden

gecen trafigin yon sayisina baglh olarak dagitilmasinda kullanilan katsayi,

= Tasarnim seridindeki kamyon yiizdesi (serit dagitma faktorii)-aym yondeki

trafigin serit sayisina gore dagiliminda kullanilan katsay,
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= Araglarin isletim hizi (bir siiriiciiniin verilen bir yol iizerinde, uygun hava ve
etkin trafik kosullar1 altinda, her kesim icin tespit edilmis olan giivenli proje
hizin1 hi¢cbir zaman agmamak sartiyla saglayabildigi en yiiksek genel seyahat
hizi)-bu girdi bitiim baglayict tabakalarin modiillerinin hesaplanmasinda

kullanilir.

Kilavuzda; BOLUM 2, Kisim 4’te ii¢ hiyerarsik diizeyin her birindeki bu girdilerin
diizenlenmesi i¢in Onerilen prosediirler incelenmistir. Yon ve serit dagitim faktorleri
icin 3. seviyedeki uluslar aras1 trafik caligmalarina dayali olarak varsayilan degerler

sunulmustur.

8.3.4.2 Trafik Hacmi Ayarlamalari

Trafik hacmi ayarlamalart; aylik ayarlama faktorlerini, tasit sinifi dagitimini, saatlik
kamyon trafigi dagitimini, trafik biiylime faktorlerini ve dingil yiikii dagitim

faktorlerini i¢ine almaktadir.
¢ Aylik Ayarlama Faktorleri

Kamyon aylik dagitim faktorleri, temel alinan yil icinde kamyon trafigindeki aylik
degisimlerin saptanmasi icin kullanilir. Basit anlamda bu degerler; aylik kamyon
trafiginin YOGKT’ ne oramdir. Dogal olarak, temel alinan yilin 12 ay1 i¢in bu
oranlarin ortalamast 1.0’a esit olmalidir. Kilavuzda; BOLUM 2- Kisim 4’te aylik
ayarlama daha detayli olarak belirtilmistir. Eger elde edilebilir bilgi yoksa, diiz

dagitim varsayilir (6rnegin; biitiin aylar i¢in ve biitiin arag¢ siniflar i¢in 1,0).
e Tagit Simifi Dagitim

Normallestirilmis tasit stnifi dagitimi; temel alinan yil i¢in YOGKT igindeki her bir
kamyon smifinin (4. smiftan 13. sinifa kadar) yiizdesini gosterir. Tiim kamyon
stmiflarimin YOGKT vyiizdeleri toplami 100 e esit olmalidir. Kilavuzda BOLUM 2,
Kisim 4’te; her bir girdi diizeyindeki bu girdinin saptanmasi incelenmistir. Sunun
gozden kacgirilmamasi gerekir ki; eger sahaya 6zgii (Diizey 1) veya bolgesel veri
(Diizey 2) elde edilebilir degilse, kamyon trafik siiflandirmasi (Truck Traffic
Classification-TTC) karayolunun fonksiyonel sinifi ile birlikte tasit sinift dagitiminin
tahmin edilmesinde kullanilabilir. Her bir kamyon trafik siniflandirmasi; essiz
kamyon trafik karakteristikleriyle beraber bir trafik akimini temsil eder ve varsayilan

tasit sinifi dagitimi, Diizey 3’teki uluslar arasi trafik veri tabaninin kullanimiyla
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saptanmustir. Varsayilan degerler, kilavuzda; BOLUM 2, Kisim 4 ve Ek AA’da

sunulmustur. Bunlar ayn1 zamanda tasarim kilavuzu yaziliminin bir pargasidir.

e Saatlik Kamyon Trafigi Dagitimm

Saatlik dagitim faktorleri, giiniin her bir saati icinde YOGKT nin yiizdesine karsilik
gelmektedir. Bu faktorler; derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda catlama ile
kirilmanin veya siirekli donatili tipteki rijit tistyapilarda zzimbalama etkisinin tahmini
acisindan biiyiik 6nem tagirlar. Performans tahmini i¢in gerekli giindiiz ve gece trafik
akimlarinin hesaplanmasinda dogrudan yardimci olmaktadirlar. Kilavuzda; BOLUM
2, Kisim 4’te bu girdi daha detayli olarak incelenmistir ve ii¢ girdi diizeyinden her

biri i¢in tahmin edilebilme yollar1 tanimlanmistir.

e Trafik Biiyiime Faktorleri

Trafik biiytime fonksiyonu, zamanla kamyon trafiginde (geriye doniik veya ileriye
doniik kamyon trafigi) artis veya azalmay1 hesaba katmaktadir. Gelecekteki kamyon

trafigi hacmini tahmin etmek i¢in ii¢ fonksiyon bulunmaktadir:
= Biiyiimenin olmadig: fonksiyonlar,
= Lineer biiyiimenin oldugu fonksiyonlar,
= Bilesik bilytimenin oldugu fonksiyonlar.

Farkli biiyiime fonksiyonlari, farkli fonksiyon siniflar1 icin kullanilabilmektedir.
Secilen fonksiyona, karayolunun trafige acilacag tarihe (insa trafigi hari¢) ve tasarim
omriine dayali olarak gelecekteki trafik projelendirilir. Biiylime fonksiyonlar

kilavuzda; BOLUM 2-Kisim 4’te sunulmustur.
¢ Dingil Yiikii Dagitim Faktorii

Dingil yiikii dagitim faktorleri, basit anlamda; her bir yiik araligi icindeki spesifik bir
dingil tipi ve tasit smifi (4. smiftan 13. simmifa kadar) toplam dingil yiikii
uygulamalarini temsil etmektedir. Bu verinin, her bir ay icin ve her bir tagit sinif1 i¢in

saglanmasi gerekir. Her bir dingil tipi i¢in yiik araliklarn asagida tanimlandigi gibidir:

= Tekil (single) dingiller- 3000 1b (1.36 ton) ile 41000 1b (18.6 ton) arasinda
(1000 1b (0.45 ton) lik araliklarla),

» fkili (tandem) dingiller- 6000 1b (2.72 ton) ile 82000 Ib (37.2 ton) arasinda
(2000 1b (0.9 ton) lik araliklarla),
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= Uclii (tridem) ve dortlii (quad) dingiller- 12000 Ib (5.4 ton) ile 102000 (46.3
ton) Ib arasinda (3000 1b (1.36 ton) lik araliklarla).

Farkli girdi diizeylerindeki girdi yiikii dagitimi faktorlerinin tahmini kilavuzda;

BOLUM 2-Kisim 4’te sunulmustur.

8.3.4.3 Genel Trafik Girdileri

Bu kategori altindaki girdilerin biiylik cogunlugu, tistyap: tepkilerinin hesaplanmasi
icin dingil yiikii konfigiirasyonlarin1 ve yiikleme detaylarimi tanimlar. Trafik hacim
hesaplamalarinda kullanilan “Her Bir Kamyon Sinifi Dingil Yiiklerinin Sayisi” ve
“Dingil A¢iklig1” girdileri istisnalardir. Kilavuzda, BOLUM 2-Kisim 4’te detayl
olarak aciklanmis olan derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilara ve siirekli donatili

tipteki rijit istyapilara 6zgii ek incelemeler asagida sunulmustur:
¢ Ortalama Tekerlek Yolu

Tekerlegin en dig kenarindan yol serit cizgilerine olan mesafe. Bu girdi; hem derzli
donatisiz tipteki rijit listyapilardaki ¢atlamalar i¢in hem de siirekli donatili tipteki rijit
istyapilardaki zimbalama etkisi tahminleri i¢in yorulma hasarinin hesaplanmasinda
biiyiik onem tasir. Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda enine catlamalarin,

ortalama tekerlek yerine olan duyarliligi Sekil 8.9’da goriilmektedir.

19 milyon kamypon[[ TTC2(30 nulyon ESALS]]

T ag1sh-don ghvitlen tklim

.5 in plak, 15 ft derz arahi Hin agrega temeal

‘\\\ 28 ginbik MEpee=850 psi, Epee=4 2 MPsi
H\ Trafik geminme standart sapmasi=10 in

in

Catlarms plak vizdes:
I i

. Warzayih u:urtala.ma;-
teketlek ywolu

18

Ortalama teke-rlek volu(plak kenarmdanj-

10 2
Sekil 8.9: Derzli donatisiz tipteki rijit listyapilarda enine ¢atlamalarin ortalama

tekerlek yoluna olan duyarliligi [15]

Sekilde goriildiigii gibi, ortalama tekerlek yeri; derzli donatisiz tipteki rijit
tistyapilarda catlamalart ve siirekli donatili tipteki rijit tstyapilarda zimbalama

etkisini etkileyen cok hassas bir faktordiir. Ortalama tekerlek yerine bagli olarak,
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plak catlamalar1 dort faktorden birine veya daha fazlasina bagli olarak degisim
gosterir. Eger tipik genislikteki (8,5 ft (2.6 m)) bir kamyon standart genislikteki (12
ft (3.6 m)) bir seritte milkkemmel bir sekilde ortalanmissa, tekerlegin izledigi yolun
yol isaretine olan ortalama mesafesi 21 in (0.5 m) olacaktir. Saha kosullar1 ve
baglanmis olan portland ¢imentosu betonundan banket veya genisletilmis plak gibi
tasartm  Ozellikleri tekerlegin  yol isaretlerine olan ortalama mesafesini
etkileyebilmektedir. Ug girdi diizeyindeki bu girdinin tahmini, kilavuzda; BOLUM
2-Kisim 4’te incelenmistir. Diizey 3’te, daha dogru bilgiler elde edilemedik¢e, bu
girdi icin 18 inchlik deger kullanilabilir.

e Trafik Gezinim Standart Sapmasi

Bu, yanal trafigin gezinim standart sapmasidir. Gezinim, bozulmalarin ve
performansin 6nceden tahmin edilebilmesi igin bir nokta {iizerindeki dingil
uygulamalarin elde edilmesinde kullanilir. Bu parametre iistyapi bozulmalarinin
onceden tahminine etki eder, ama Sekil 8.10’da gosterildigi gibi nispeten hassas

olmayan bir faktordiir.

13 milyon kamypron[[ TTC2(30 mulyon ESALS]]
H|¥ adash-don gévitlen fhlim

3.5 in plak,15 ft derz arahi Bin agrega temeal

s {[28 gimbik MEpee=650 psi, Epee=4.2 MPsi Ortalama tekerlek yolu= 12in

i

Ortalama tekerlek yvoli=18 in R

Catlarmg plak vilzdest

" Optaluma tekelek yoh==22in

T T T T
T ] 9 10 11 12 12

Trafik gezmm standart sapmasi, i

Sekil 8.10: Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda enine catlamalarin trafik gezinim
standart sapmasina olan duyarliligi [15]

Saha kosullar1 ve baglanmis portland cimentosu betonu banket veya genisletilmis
plak gibi iistyap: tasarim ozellikleri trafik gezinim standart sapmasina etki eder. Ug
girdi diizeyindeki bu girdinin saptanmasi, kilavuzda; BOLUM 2, Kisim 4’te detaylt
olarak aciklanmistir. Daha gercek¢i bilgiler elde edilemedikge, Diizey 3’teki 10
inchlik deger bu girdi i¢in kullanilabilmektedir.
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e Tasarim Seridi Genisligi

Bu, tasarim seridinin her iki yanindaki yol isaretlemeleri arasindaki mesafedir. Bu
girdi plak genisligine esit olabilir veya olmayabilir. Standart genislikteki seritler i¢in
varsayllan deger 12 ft (3.6 m)’tir. Su da vurgulanmalidir ki, bu parametre gercek
trafik seridi genisligiyle ilgilidir ve derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarin hem
kirilma hem de catlama performansi iizerinde oldukg¢a biiylik etkisi olan “plak
genigligi” ile ilgili degildir.

¢ Her Bir Kamyon Smifi icin Dingil Tiplerinin Sayisi

Bu girdi her bir kamyon smifi (4. siniftan 13. simifa kadar) ve her bir dingil tipi
(single-tandem-tridem-quad) icin ortalama dingil sayisii gosterir. Ug girdi
diizeyindeki bu girdinin tahmin edilmesi, kilavuzda; BOLUM 2, Kisim 4’te
belirtilmistir. Diizey 3’te kullanim i¢in, uluslararas1 trafik veri tabanindan elde
edilmis olan varsayilmis degerler, kilavuzda BOLUM 2, Kisim 4’te ortaya

konmustur.
¢ Dingil Konfigiirasyonu

Ustyapr tepki modelinde kullanilmak iizere tekerlek ve dingil yiikii detaylarmin
tanimlanmas1 bir dizi veri elemanlarina ihtiya¢ duyulur. Asagidaki elemanlarin her
biri i¢in tipik degerler sunulmustur. Bununla birlikte eger miimkiinse sahaya 6zgii

degerler kullanilabilmektedir.
= Ortalama Dingil Genisligi-bir dingilin dis iki kenar1 arasindaki mesafe. Tipik
kamyonlar i¢in, dingil genisliginin 8,5 ft (2.6 m) oldugu farz edilebilir.
= (ifte Lastik Arahigi- bir cifte lastigin merkezleri arasindaki mesafe.
Kamyonlar i¢in tipik cifte lastik araligt 12 in (30 cm)’dir.

= Tekerlek Basinci-tasit lastigi sisirme basinci veya tekil lastigin veya cifte
lastigin temas basinci. Agir kamyonlar icin, kalibrasyonda kullanilan tipik

tasit lastigi sisirme basinci 120 pci’dir.

= Dingil Araligi-arka arkaya gelen ikili, ticlii veya dortlii iki dingil arasindaki
mesafe. Tandem (¢iftli) dingiller i¢in ortalama dingil agirligir 51.6 in (1.31 m)
veya liclii dingiller icin ortalama dingil araligi 49.2 in (1.25 m)’dir.
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¢ Dingil Acikhig

Bu bilgi, derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda yukaridan-asagiya catlamalar yiik
uygulamalar1 sayisinin belirlenmesinde kullanilir. Yukaridan-asagiya ¢atlamalarda
bir dingil kombinasyonunun sebep oldugu kritik yiikleme plagin her iki yanina yakin
olacak sekilde ayni anda bir dingil yiikii ortaya koyar (Sekil 8.6). Genellikle treyler
cekici veya diger kamyonlarin doniis ve siiriis dingilleri bu yiik kombinasyonlarinin
en yaygin kaynaklandir. Fakat coklu treylerlerde aynm1 zamanda bu tip yiiklemeye

neden olabilir. Bu kategorideki girdiler sunlar1 kapsamaktadir:

= Ortalama dingil aralig1 (ft)- kisa, orta veya uzun. Kisa, orta veya uzun dingil

araliklar icin Onerilen degerler sirayla 12, 15 ve 18 ft (3.6, 4.5 ve 5.4 m)’dir.

= Kamyon yiizdesi- kisa, orta ve uzun dingil aralikli kamyon yiizdesi. Daha
dogru bilgiler elde edilemedikce esit dagitim kullamlir. (Ornegin;
kalibrasyonda kisa, orta ve uzun dingiller icin sirayla %33, %33,3 ve

%34’1ik degerler kullanilmistir.)

Kamyon yiizdesi, treyler cekicilerinin (8. smif ve yukarisi) dingil araliginin
dagitimidir. Eger trafik akiminda diger yukarida tamimlanan kisa, orta, uzun dingil
kiimesi icindeki dingil araligina sahip baska araglar da mevcut ise, bu araclarin
frekansi treyler cekicilerinin dingil araligi dagitimina eklenmelidir. Ornegin; eger
kamyon trafiginin %10’u “kisa” dizi i¢indeki treylerden treylere dingil araligina
sahip treylerden (11. siif ve iizeri) olusuyorsa “kisa” dingiller i¢in kamyon
yiizdesine %10 eklenmelidir. Bu sekilde kisa, orta ve uzun kategorilerdeki kamyon

yiizdeleri toplam1 100’den biiyiik olabilmektedir.

8.3.4.4 Girdilerin islenmesi

Trafik girdileri tiim tasarim periyodu boyunca her bir ay icin asagidaki “islenmis

girdilerin” meydana getirilebilmesi i¢in ayrica islenir.
= Her bir yiik kategorisi altindaki tekil dingil sayisi,
= Her bir yiik kategorisi altindaki ikili dingil sayisi,
= Her bir yiik kategorisi altindaki ti¢lii dingil sayisi,

= Her bir yiik kategorisi altindaki dortlii dingil sayisi,
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= Her bir yiik kategorisi altindaki treyler ¢ekicilerinin (8. smif ve iizeri) sayisi.

(yukaridan-asagiya catlamalar).

Yukaridan-asagiya catlamalar icin yiilk kombinasyonunun bir direksiyon dingili ve
bir tandem dingilden meydana geldigi farz edilir. Tandem dingilin diger tandem
dingiller gibi aym yiik dagitimlarina sahip oldugu farz edilirken direksiyon dingilinin

12000 1b’lik (5.4 ton) sabit bir yiike sahip oldugu farz edilir.

Saatlik trafik dagitim faktorleri her bir bozulma igin hasar hesaplama siiresindeki
saatlik trafigin elde edilebilmesi icin islenmis trafik girdilerine uygulanirlar (tasarim
periyodunun her bir ay1 icin dingil tipi araciligiyla trafik sayimi). Kilavuzda; Ek JJ,
KK, LL ve NN ile birlikte Kisim 8.4 ve Kisim 8.5’te trafik girdilerinin ek prosesine

iliskin daha fazla ayrint1 sunulmustur.

8.3.5 iklim

Rijit iistyapilarin performansi iizerinde cevresel kosullarin kayda deger bir etkisi
vardir. iklimsel faktorlerin iistyapida kullanilan malzemelerle ve yiiklemelerle
etkilesimi karmasiktir. Yagis, sicaklik, donma-¢oziilme dongiileri ve yer alti su
seviyesinin derinligi gibi faktorler iistyapiya etki etmektedir ve sira ile taban zemini
sicaklig ile nem igerigi iistyap: tabakalarinin yiik tagima kapasitesini ve sonug olarak
listyapt performansini etkiler. Ustyap: tasarim icin gerekli olan cevresel girdiler
iizerindeki detaylar, kilavuzda; BOLUM 2, Kisim 3’te sunulmustur. Bu boliim rijit
istyapr analizi i¢in gerekli olan iklim girdilerinin ve rijit listyap:1 iizerinde iklim
etkisinin bir 6zeti sunulmustur.

8.3.5.1 iklimsel Girdiler

Rijit iistyapr tasariminin yapilmasi icin gerekli olan iklim ile iliskili bilgiler

asagidakilerdir:
= Tasarim periyodu boyunca saatlik hava sicakligi,
= Tasarim periyodu boyunca saatlik yagis,
= Tasarim periyodu boyunca saatlik riizgar hizi,
= Tasarim periyodu boyunca saatlik giines 15181 ylizdesi,
= (Cevredeki saatlik bagil nem degerleri,

= Proje kesimindeki mevsimsel veya sabit yer alt1 su seviyesi derinligi.
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Eger miimkiinse yukaridaki ilk bes girdi verilen bir kesim icin hava istasyonu
verilerinden elde edilmelidir. ABD’deki proje kesimleri i¢in bu bilgiler Ulusal
Iklimsel Veri Merkezi (National Climatic Data Center-NCDC) veri tabanindan elde
edilebilmektedir. Tasarim kilavuzu yazilmi ABD’deki 800’den fazla sehrin
tizerindeki kapsamli bir iklimsel veri tabanimi ve uygulanabilir kesimler arasinda
interpolasyon kapasitesini igermektedir. Mevsimsel yeralti su seviyesi derinligi
disinda, ABD’deki verilmis herhangi bir kesimdeki gerekli olan tiim iklimsel bilgiler

asagidaki girdilerin basitge onceden hazirlanmasiyla elde edilebilmektedir:
»  Ustyapinin bulundugu bolgenin matematiksel konumu-enlem ve boylam,
= Cografi yiikseklik.

Spesifik tistyap: kesimlerinde tasarim i¢in, tasarimcilar en yakin hava istasyonundan
elde edilen verileri veya gayri resmi bir hava istasyonu yaratmak i¢in en yakin alti
hava istasyonundan gelen interpole edilmis verileri kullanabilirler. Gayri resmi hava
istasyonu yaratilmasit yaklasimi mutlaka Onerilir, ciinkil; veriler gercek proje
kesimine gore interpole edilmistir ve bu yaklasim hava istasyonlarindan birinden

digerine gozden kagirilmis verileri daha yeterli bir sekilde telafi etmektedir.

8.3.5.2 iklimsel Girdilerin Islenmesi

Iklimsel girdiler; iistyapr malzeme 6zellikleri, tabaka kalinliklar1 ve drenajla iliskili
girdiler ile birlikte tasarim analizinde kullanilmak iizere dikkate alinacak asagidaki

bilgilerin elde edilmesi i¢in EICM araciligiyla birlestirilir.

= Rijit plak boyunca sicaklik dagilimimin saatlik profilleri- EICM, derzli
donatisiz tipteki rijit iistyapilarin analizi icin plak kalinligir boyunca 11 esit

aralikli noktadaki sicakliklari ortaya koymaktadir.

= Diger iistyapr tabakalar1 boyunca saatlik sicaklik ve nem profilleri (don

derinligi hesaplamalar dahil)- EICM kullanilarak elde edilir.

= Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapr ve siirekli donatili tipteki rijit iistyapi

tasarimi i¢in portland ¢imentosu betonunun O-gerilme anindaki sicakligi.

= Baglayicisiz temel/alt temel ve taban zemini tabakalar i¢in aylik veya 15
giinliik (donma veya son zamanlardaki donma periyotlart boyunca) tabaka

modiillerinin tahmini.
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= Yillik donma indeksi degerleri.
= Yillik ortalama yagish giin sayisi.
= (Cevredeki donma-¢6ziilme dongiisiiniin sayisi.

= Aylik bagil nem degerleri.

8.3.5.3 iklimin Rijit Ustyap1 Davramsi Uzerindeki Etkisi

Hem sicakligin hem de nemin rijit iistyapilarin performans iizerinde kayda deger bir
etkisi vardir. Bu yiizden iklimin rijit {istyapilarin davranisi iizerindeki etkisine dikkat
ceken bir agiklama sunulmustur. Baglayicisiz iistyapr tabakalan iizerine iklimsel
faktorlerin etkilesimine dair agiklamalar tasarim kilavuzunda BOLUM 2, Kisim 3’te

sunulmustur.

¢ Giines Isiimindan (Radyasyonundan) Dogan Sicakhik Farkhhiklar:

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarin veya siirekli donatili tipteki rijit tistyapilarin
plaklarinin yiizeyi ile tabanmi arasindaki sicaklik farkliliklarinin plak yiizeyi ile
tabanindaki kritik gerilmeler tizerinde kayda deger bir etkisi vardir. Sicak ve giinesli
olan bir giinde, rijit plagin ylizeyi tabanina gore daha sicaktir (plak boyunca pozitif
sicaklik farkliligr). Sekil 8.11°de gosterildigi gibi sonug; plak yiizeyinin tabana
oranla uzamasi ve ortaya ¢ikan konveks egrilmedir. Bu durum plagin orta kisminin
altinda bir bosluga sahip olunmasi ile es degerdir. Plagin kendi agirlifindan dolayi
plak egrilmesine gosterdigi diren¢ nedeniyle ¢ok asir1 sicaklik kosullari altinda
olmamak kaydiyla gercek bosluklar gelismeyebilir. Buna karsin serbest plak
hareketlerini sinirlayan bazi kuvvetler (plagin kendi agirligi dahil) gerilmelere neden
olur ve bu takdirde plak egrilmelerinin sinirlanmasi plagin altinda c¢ekme
gerilmelerinin artist ile sonuglanir. Trafik yiikleri altinda, sicaklik farkliliklar1 nedeni
ile ortaya ¢ikan herhangi bir gercek desteklik kaybi plagin altindaki kritik ¢ekme

gerilmelerini ayrica artirir.
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Sekil 8.11: Giindiiz saatlerindeki pozitif sicaklik farkliligina ek olarak plak altinda
yiiksek ¢cekme gerilmesi ile sonug¢lanan kritik trafik yiikleme pozisyonundan
kaynaklanan portland ¢imentosu plagin kivrilmasi [15]

Geceleri rijit plak yiizeyi tabandan tipik olarak daha soguktur (plak boyunca negatif
sicaklik farkliligr). Bu durum Sekil 8.12°de goriildiigii gibi plagin konkav olarak
egrilmesiyle sonuclanir. Bu hareket plagin kenarlarinin altinda bosluklara sahip
olunmasi ile es degerdir. Egrilme durumu trafik yiikii ile birlestiginde, yukaridan-
asagiya yorulma catlaklarinin baglamasina yol agabile yiizeydeki cekme gerilmelerini
artirir.  Rijit iistyapilarda kritik gerilmelerin sicaklik gradiyentlerine (degisim
Olciilerine) olan asir1 duyarliligi nedeniyle, sicakliktaki saatlik degisimlerin goz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Tasarim kilavuzu yazilimindaki EICM’nin
kullanimiyla bu durumun iistesinden otomatik olarak gelinmistir. Saatlik tarihi
iklimsel verilere gore listyap1 striiktiiriine ve malzeme oOzelliklerine dayali olarak,
EICM tasarim periyodunun her yili i¢in rijit plakta saatlik sicaklik profillerini iceren

bir dosyay1 ortaya koyar (365x24=8760 profil/y1l).

Sekil 8.12: Gece saatlerindeki negatif sicaklik farkliligina ek olarak plak iistiinde
yiiksek ¢cekme gerilmesi ile sonuglanan kritik trafik yiikleme pozisyonundan
kaynaklanan portland ¢imentosu plagin kivrilmasi [15]

Sekil 8.13’te 24 saatlik bir periyot i¢cinde plaktaki 10 inch (25 cm) boyunca lineer
olmayan sicaklik profillerine ait bir 6rnek gosterilmektedir. Elde edilebilir iklim

verileri tasarim periyodunun doldurulmasi amaciyla yeniden islemden gecirilir.
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Ornegin; eger tasarim periyodu 20 yil ise fakat sadece 5 yillik iklim verileri elde
edilebilir durumda ise, EICM elde edilebilir 5 yil i¢in sicaklik profillerini saptar ve

daha sonra tasarim periyodunu tamamlamak icin sonuglar1 dort defa kullanir.
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Sekil 8.13: Tipik bir bahar giinii icin portland ¢imentosu plagin 10 in (25.4 cm)
derinligi boyunca gézlemlenen sicaklik profili 6rnegi [15]

Lineer olmayan her bir saatlik sicaklik profili tasarim kilavuzu yaziliminda ol¢iim
etkinligi icin bir efektif sicaklik egrisine otomatik olarak doniistiiriiliir. Yalnizca
lineer elemanlarin kullamimi (plagin yiizeyi ile tabami arasindaki sicaklik farki)
portland ¢imentosu betonu gerilmelerinin tahmininde kayda deger yanlisliklarla
sonuclanabilmektedir. Bu tarihsel efektif saatlik sicaklik farkliliklari, analizde
kullanilmak i¢in aylik giindiiz (pozitif) ve gece (negatif) sicaklik farkliligi olasilik

dagitiminin ortaya konmasinda kullanilir.

e Nem Egrilmesi

Sertlesmis beton, nemdeki artigla genlesir ve nem kaybi ile biiziiliir. Portland
cimentosu betonu kaplamanin yiizeyi kupkuru olabilir fakat ¢cok kurak bolgelerde
bile, yaklasik olarak yiizeyden 2 in (5 cm) asagidaki seviyede nem diizeyi nispeten
daha yiiksek bir diizeyde (bagil nem %85 veya daha yiiksek) sabit olarak kalir. Bu
durum, Sekil 8.12’de goriildiigii gibi, plagin yukariya dogru kivrilmasiyla sonuglanir.
Plagin iist kisminda meydana gelen kuruma biiziilmesi miktari, kiir tipini ve portland
cimentosu betonunun bilesenlerini icine alan bircok faktore gore degisim

gostermektedir.

Portland ¢imentosu betonundaki kuruma biiziilmesinin bir kism1 geri donmez fakat

cevredeki bagil neme gore degisen geri donen bir kistm da vardir. Geri dénen
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kuruma biiziilmesi nem egrilmelerinde mevsimsel degismelere (mevsimsel nem
egrilmeleri) sebep olurken, geriye donmeyen biiziilmeler kalici nem egrilmelerine

neden olur.

¢ Kalic1 Kivrilma ve Egrilmeler

Yeni kaplanmus rijit {istyapilarin, siddetli giines 1sintmindan art1 hidrasyon 1sisindan
kaynaklanan, yiiksek-pozitif sicaklik farkliliklarina neden olan bir kosulun ortaya
ciktigr sicak giinlerde, rijit tistyapilarin kaplanma islemi genellikle sabah yapilir. Rijit
plaklar sertlestiklerinde diizdiirler fakat sertlesme siiresince maruz kalinan kosullara
gore degisen kayda deger bir miktardaki pozitif sicaklik gradiyenti (plak yiizeyinin
tabanina gore daha sicak olmasi durumu) ortaya ¢ikabilmektedir. Bu sicaklik “0-
gerilme sicakligi gradiyenti” (Zero-stress gradient) olarak adlandirilir. Plaklardaki
sicaklik gradiyenti her ne zaman O-gerilme sicakligl gradiyentinin altina diigerse,
plaklar yukariya dogru kivrilarak derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilarin veya siirekli
donatil1 tipteki rijit iistyapilarin yukaridan-asagiya catlamasina yol agabilen plak
yiizeyindeki ¢ekme gerilmelerine neden olur. Bu yiizden plaklarda etkili negatif bir
sicaklik gradiyenti yaratilir. Ustyapr plaklarmin yukariya dogru kivrilmasi; plagin
kendi agirligmi, kayma donatilarim ve plaga baglanmis herhangi bir temel
tabakasimin agirligim igeren birkac faktor araciligiyla sinirlanir. Bu hipotez, farkl
iklim kosullarinda yer alan saha plaklar1 araciligiyla elde edilen veriler kullanilarak
desteklenmektedir. Bu faktorler, meydana gelebilecek siinme relaksasyonunun

(gevseme) miktari ile birlikte gercek kalici kivrilma miktarini etkilemektedir.

Portland cimentosu betonu ile kaplama islemi Ogleden sonra veya geceleri
yiiriitiiliirse, plaga verilen kalic1 sicaklik gradiyenti cok daha diisiik olacaktir ve hatta
potansiyel olarak negatif olacaktir. Su spreyi, nemli ¢uval bezi ile rutubetli ortamda
kiir ve reflektif kiir bilesikleriyle yapilan kiir uygulamalar1 her zamanki kiir
bilesiklerinden daha diigiik bir “0-gerilme” sicakligin1 veya inga sirasinda olusan

kalict sicaklik gradiyenti verilmesini saglar.

“Nem Egrilmesi” bagligi altinda incelendigi gibi, diferansiyel biiziilme, ayni
zamanda “0-gerilme” sicaklik gradiyenti ile iist iiste konulan ve kalic1 kivrilmalardan
kolaylikla ayirt edilmesi olanaksiz olan kalic1 egrilmelerin de ortaya ¢ikmasina neden
olur. Bu yiizden, kivrilma ve egrilmenin kalici bilesenler goz Oniinde birlikte

bulundurulur. Kalict kivrilmanin ve egrilmenin magnitiidii derzli donatisiz tipteki
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rijit iistyap1 catlamalarinin kalibrasyonundan tahmin edilir ve plagin yiizeyi ile tabani
arasindaki  efektif sicaklik  farkliligt  acisindan ifade edilerek  “kalici
kivrilma/egrilme” olarak adlandirilir. Bu gdzden kacgirilmamahdir ki; kalict
kivrilma/egrilmenin yalmzca bir kism1 gercek anlamda iistyap: tepkisine etki eder,
clinkii portland ¢imentosu betonunda zamanla olusan siinme portland ¢imentosu
betonu plaklardaki mevcut olan kalic1 egrilme etkilerini etkisiz duruma getirir. Kalict
kivrilma/egrilmenin = magnitiidiic. uzun donemli siinme etkilerini yansitan

kalibrasyondan tahmin edilir.

8.3.5.4 Rijit Ustyap Tasariminda Iklim Etkilerinin Go6z Oniinde

Bulundurulmasi

Sicaklik ve nem etkileri, derzli donatisiz tipteki rijit lisyapilarin ve siirekli donatili
tipteki rijit listyapilarin tasariminda asagida oldugu gibi direkt olarak goz Oniinde

bulundurulur[15]:

= Diferansiyel kalici biiziilmeden dolayi, insa siiresince (0-gerilme sicaklifi
gradiyenti) olusan kalic1 kivrilmalar; kalic1 egrilmeler ile birlestirilir ve plak
yiizeyi ile tabami arasindaki efektif sicaklik farkina gore agiklanir (“kalici
kivrilma/egrilme” olarak adlandirilir). Bu parametre derzli donatisiz ve
siirekli donatili tipteki rijit listyapilarin tasariminda direkt ve etkili bir
noktadir ve tipik insa ile karisim durumu i¢in ulusal kalibrasyon araciligiyla

saptanmaktadir.

= Giines 1s5inimindan kaynaklanan, gecici-saatlik negatif ve pozitif non-lineer
sicaklik farkliliklann (plagin yiizeyi ile tabam arasinda) EICM’nin

kullanimiyla hesaplanir.
= Yilin her ay1 siiresince bagll nemdeki degisimlerden kaynaklanan plak
yiizeyindeki gecici negatif nem biiziilmesi her ay i¢in bir es deger sicaklik
farkliligina gevrilir.
Aylik artimlarla hasar tespiti icin de kullanilan kritik plak gerilmelerinin

hesaplanmasi i¢in rijit plagin bir yanindan diger yanina sicaklik ve nem farkliliklar

tahmin edilir ve dingil yiikleriyle birlestirilir.

Hem sicaklik hem de nem degisimleri, derzli donatisiz ve siirekli donatili tipteki rijit

tstyapilarda derz agilip kapanmalarinda  direkt olarak gbz  Oniinde

237



bulundurulmaktadir. 0-gerilme sicakligi, portland ¢imentosu betonu sicakliginin bu
degerin altina diistiigiinde, derz ve catlaklarda acilmalara sebep olan betonun yeteri
kadar sertlestigi sicaklik olarak dikkate alinmistir. Bu ylizden daha yiiksek
sicakliklarda yerlestirilen ve sertlesen bir plakta, daha diisiik sicaklikta yerlestirilen
ve sertlesen bir plaga gore daha genis derz ve c¢atlaklarin sikintisi ¢ekilecektir. Daha
genis derz ve catlaklar, yiikk transfer etkinliklerini kaybederek artan derz

bozulmalarina ve ¢atlak detorasyonlarina yol acarlar.
8.3.6 Drenaj ve Yiizey Ozellikleri

Bu kategori altinda gerek duyulan bilgiler sunlar1 icermektedir:

» Ustyap: yiizey tabakasiin (portland ¢cimentosu betonunun) kisa dalga emme

kapasitesi,
= Sizdirma potansiyeli,

= Ustyap1 enine egimi,

Drenaj yolunun uzunlugu.

Yukaridaki listede yer alan ilk madde, aslinda iistyap: tabakalarinda sicaklik rejimi
tanimlamasindaki iklimsel verilerle birbirini etkileyen bir portland ¢imentosu betonu
malzemesi Ozelligidir. Geriye kalan iic madde sizdirma ve drenaj ile iliskilidir.
Burada, detayl drenaj tasarimlarina ve ingsa metodlarina iliskin herhangi bir rehberlik
sunulmamistir. Drenaj elemanlarinin tasarimi ve genis kapsamli iistyapi drenajinin
nasil yapisal tasarima dahil edildigi, kilavuzda; BOLUM 3, Kistm 1’de ortaya
konmustur. Bununla birlikte, bu kisimda {izerinde durulan girdilerin; belli bir yagis
miktar1 sonunda iistyapr striiktiiriine dahil olan nem miktari iizerinde kayda deger bir
etkisi vardir ve bu girdiler drenaj hesaplamalan i¢in gereken diger parametrelerin

bazilarinin tanimlanmasina yardimci olur.

8.3.6.1 Ustyap Yiizey Tabakasinn (Portland Cimentosu Betonunun) Kisa

Dalga Emme Kapasitesi

Ustyap1 yiizeyinin kisa dalga emme kapasitesi; iistyapinin kompozisyonuna, rengine
ve dokusuna gore degisim gosterir. Kisa dalga emme kapasitesi, tistyap1 striiktiirii
icindeki sicaklik rejimine ve buna baglh iistyap: tepkilerine dogal olarak etki eder.

Ustyap1 yiizeyinin maruz kaldig1 toplam enerjinin iistyap: yiizeyi araciligiyla emilen
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giines enerjisi miktarmin yiizdesidir. Bu girdi O ile 1 arasinda degismektedir.
Genellikle daha acik ve reflektif ylizey, daha diisiik kisa dalga emme kapasitesine
sahiptir. Kilavuzda; BOLUM 2, Kisim 2’de kisa dalga emme kapasitesi ile ilgili daha
detayh bilgiler sunulmustur. Portland ¢imentosu betonu i¢in tipik degerler 0,7 ile 0,9
arasindadir. Rijit tstyapt performanst modellerinin kalibrasyonunda kullanilan
onerilmis hazir deger 0,85’tir. Kilavuzda BOLUM 3, Kisim 3’te bu girdi ve iistyapi

sistemi dahilindeki sicaklik ve nem rejimi tanimlamasi tizerindeki rolii incelenmistir.

8.3.6.2 Si1izdirma

Bu veri listyap striiktiiriine sizan suyun miktarini nicelendirir. Bu verinin miktarini
belirtmek icin {i¢ secenek mevcuttur-cok kiiciik, orta ve asirt biiylik. Sizdirma
miktar1; yagis miktarinin, iistyapi kosullarinin ve banket tipinin bir fonksiyonudur.
Bununla birlikte kolaylik saglanmasi amaciyla, bu verinin secilmesindeki ana
noktalar; serit-banket derzinin iistyapr striiktiiriine dahil olan nemin en biiyiik

kaynag1 olmasindan dolay1, banket tipine dayanmaktadir:

= Cok Kiiciik- Bu deger, bagh rijit banketler kullanildiginda veya serit-banket
derzinin s1izdirmazlhiginin korunmasi icin agresif bir politika siirdiiriildiigiinde
gecerlidir. Bu deger ayn1 zamanda banket altinda, kenar drenlerinin olmasi

durumunda da kullanilabilir.
= Orta- Bu deger diger tiim banket tiirleri icin gecerlidir.

= Agsin Biiyiik- Genellikle yeni veya yeniden insa edilen rijit {iistyapi

tasariminda kullanilmaz.

Bu parametre ile iliskili daha fazla ayrmti kilavuzda; BOLUM 2, Kisim 3’te

sunulmustur.

8.3.6.3 Drenaj Yolu Uzunlugu

Bu, iistyap1 enkesitinin en yiiksek noktasi ile drenajin meydana geldigi nokta
arasindaki yatay mesafedir. Boyuna kenar dreninin siskinlentirilmis {istyapi
sistemleri icin bu, siskinlestirilmis enkesitin tepesi ile kenar dren borusu merkezi
arasindaki mesafe olacaktir. Bu girdi ile iliskili daha fazla ayrinti kilavuzda;

BOLUM 2, Kisim 3’te sunulmustur.
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8.3.6.4 Ustyapi Enine Egimi

Enine egim trafik yoniine dik dogrultudaki iistyap1 yiizeyinin egimidir. Bu girdi 1slak
kosuldaki bir iistyap1 temel veya alt temel tabakasinin dren edilmesi i¢in gereken

siirenin hesaplanmasinda kullanilir.
8.3.7 Ustyap: Striiktiirii

Rijit iistyapr tasarim prosediirii Sekil 8.3’te gosterildigi gibi; ¢ok cesitli portland
cimentosu betonu, temel (rijit plagin hemen altindaki tabaka) ile alt temel malzemesi
ozelliklerini ve tabaka kalmliklarim ortaya koymaktadir. Ornegin, bir rijit iistyap:
striiktiirii; portland ¢imentosu betonu plagindan bitiim ile iyilestirilmis bir temelden,
agrega alt temelden, sikistirilmis taban zemininden, dogal zeminden ve ana kayadan
meydana gelebilir. Tasarim kilavuzu yazilimi maksimum 20 tabakanin analizi i¢in
kullanilabilir. Bununla birlikte iistyap: striiktiirii ve taban zemininden (veya kaya
tabanindan) olusan belirli tabakalarin otomatik alt-tabakalandirilmasi nedeniyle
maksimum 10 gercek tabaka bir rijit iistyapr striiktiirii icin tanimlanabilir.

Tanmimlamada su kurallarin veya sinirlamalarin karsilanmasi gerekir:

= Rijit listyap1 tasarimindaki yiizey tabakasi her zaman bir portland ¢imentosu

betonundan olusan bir tabakadir.
= Zemin iizerindeki plak (iki tabaka) analiz edilebilecek en kiiciik striiktiirdiir.

= Stabilize edilmis iki tabaka arasina yalnizca bir baglayicisiz bir graniiler

tabaka yerlestirilebilir.

» Ustyap: striiktiiriindeki son iki tabakanmn baglayicisiz tabakalar olmasi
gerekir. Tasarim kilavuzu yazilimi, bu sinirlamalarin karsilanmasi i¢in zemin
tizerine plak seklindeki iistyapilarda ve baglayicili bir tabakanin direkt olarak
taban zemini iizerine yasl oldugu iistyapilarda alt tabakalar otomatik olarak

iki 6zdes tabakadan meydana gelen taban zemini olarak alinir.

Bir deneme tasariminin tanimlanmasi tiim iistyap:1 tabakalarinin ve taban zemininin
de dahil oldugu her bir ayn tabaka i¢in malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasini
gerektirir. Secilen deneme tasarimina gore analiz prosediiriiniin tabakalandirma
gerekliliklerini karsilamak icin alt-tabakalandirma gerekli olabilmektedir. Tasarim
kilavuzu yazilimi; malzeme tipine, tabaka kalinliina ve iistyapr striiktiiriiniin

dahilindeki tabakalarin bulundugu yere dayali olarak alt-tabakalandirma islemini
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dahili olarak yiiriitir. Her bir malzeme tipi ile birlikte gerekli olan malzeme
girdilerinin bir Ozeti i¢in, izleyen paragraflarda alt-tabakalandirma plani {izerinde
durulmustur. Malzeme 6zellikleri {izerindeki onemli noktalar, kilavuzda daha detayl

olarak BOLUM 2, Kisim 2’de sunulmustur.

8.3.7.1 Portland Cimentosu Betonu Tabakasi

Tasarim ve analiz amacglann igin portland c¢imentosu betonu tabakasi alt-
tabakalandirma islemine tabi tutulmaz. Portland cimentosu betonu tabakasi igin
gerekli olan oOzellikler li¢ kategoriye boliinmiistiir- genel ve termal o6zellikler,
portland ¢imentosu betonu karisim ozellikleri ve dayamim ile rijitlik ozellikleri.

Bunlar agagida agiklanmistir.

Bu girdiler hakkinda daha detayl bilgi kilavuzda; BOLUM 2, Kistm 2’de

sunulmustur.

¢ Genel ve Termal Ozellikler

= Tabaka kalinligi. Yeni iistyap:r tasarimi icin tasarim kalinligi yaklasik olarak

6 inch (15 cm) ile 17 inch (43 cm) arasinda degismektedir.

= Poisson orani, p-portland cimentosu betonu i¢in tipik degerler 0,15’ten

0,25’e kadar degismektedir.

= Termal genlesme katsayisi, O~ portland ¢imentosu betonunun termal
genlesme katsayisi, agrega tipine ve karisimdaki ¢imento miktarina baglh
olarak 4x10°% °F ile 7x10°% °F arasinda degisir. Bu parametre olduk¢a Snemli
oldugundan dolayi, bu degerin proje karistmimin direkt testi (Diizey 1)
strasinda saptanmas1 onerilir. (Detaylar igin kilavuzda; BOLUM 2, Kisim

2’ye bakiniz).

= Is1 iletkenligi- sicaklik gradiyenti normalinin yiizeye birim zamanda birim
yiizey alanina normal olarak yayilan 1s1 miktari. Kalibrasyonda kullanmilan

onerilmis deger 1,25 BTU/hr-ft-"Fdir.

= [s1 kapasitesi- birim malzeme kiitlesinin sicakligini bir birim artirmak igin
gereken 1s1 miktari. Kalibrasyonda kullanilan 6nerilmis deger 0,28 BTU/Ib-
0
F.
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e Portland Cimentosu Betonu Karisim ile ilgili Ozellikler

Tasarim prosediirii; rotre, portland ¢imentosu betonu 0-gerilme sicakligini ve yiik
transfer detorasyonunu iceren malzeme davraniginin modellenmesi icin portland

cimentosu betonu karigimi ile iliskili su 6zellikleri gerektirir:
= Cimento tipi (tip L, II, IID),
= Cimento icerigi,
= Su/¢cimento (w/c) orani,
= Agrega tipi,

= Portland cimentosu betonu O-gerilme sicakligi, Tz- portland ¢imentosu
betonu tabakasinin 0 termal gerilme gosterdigindeki sicaklik (yerlestirmeden
sonra ve kiir siiresi boyunca) olarak tanmimlanir. Eger portland cimentosu
betonu sicakligi Tz< s ise plakta cekme gerilmeleri meydana gelir. Aslinda Tz
tekil bir sicaklik olmayip plak derinligi boyunca degisim (0-gerilme
gradiyenti olarak adlandirilir) gosterir. Bununla birlikte derz ve c¢atlak
acilmalarinin kararlan i¢in Tz'den soz edildiginde, bu basitce 0-gerilme
sicaklifi olarak adlandirilacaktir ve asagi yukart ortalama plak sicakligi
olarak dikkate alinmalidir. Tz verisi direkt olarak girilebilir veya aylik
cevresel sicakliktan ve cimento iceriginden, kiir bilesenli giindiiz insasina

dayanan asagidaki esitlikle tahmin edilebilir.
Tz-(CC x 0,59328 x H x 0,5 x 1000 x 1,8 / (1,1x2400)+MMT) 8.1

Tz : Portland cimentosu betonu tabakasinin O-termal gerilme sergiledigindeki

sicaklik (izin verilebilir aralik: 60-120 °F)

CC: Cimento igerigi, Ib/yd’

H: -0,0787 + 0,007 x MMT - 0,00003 x MMT?
MMT: insa ay1 icin ortalama ayhk sicaklik, °F

Tablo 8.1 farkli ortalama aylik sicakliklar1 ve portland ¢imentosu betonu karisim
dizaynindaki farkli ¢imento igerikleri icin O-gerilme sicakliklarimi gostermektedir. Tz
esitliginin bircok sinirlamaya sahip oldugu unutulmamalidir. Mineral katkilar (ugucu
kiil, ciiruf), cimento kompozisyonunu ve inceligini, kimyasal katkilar1 ve digerlerini

iceren hidratasyon 1sisina iliskin bir¢ok faktoriin etkisi dikkate alinmaz. Bu esitlik
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derzli donatisiz ve siirekli donatili tipteki iistyapilarin tiim kalibrasyonlarinda

kullanilmistir ve makul sonuclart sundugu géziikmektedir.

= 9%40’lik bagil nemdeki nihai biiziilme- herhangi bir diizeydeki nihai biiziilme,
kilavuzda; BOLUM 2, Kisim 2’de sunulan prosediirlerin kullanimi ile tahmin

edilebilir.

= QGeriye donen biiziilme- yeniden 1slanma iizerine geri donebilir olan nihai
koruma biiziilmesinin yiizdesi. Daha dogru bilgiler elde edilemedikce 0,5

degeri kullanilir.

=  Kiir metodu- kiir bilesenleri veya 1slak kiir (nihai biiziilmeyi etkiler).

Tablo 8.1: Portland ¢cimnetosu betonunun ¢imneto icerigi ve inga sirasinda ¢evredeki
aylik ortalama sicakliga bagh olan Sifir-Gerilme Sicakliklari [15]

Ortalama Avylik - Cimento IgeriZi Tbs'cy
wicalkdik 400 300 [ 700
40 0.1533 | 352¢ 36 59 62
30 0.1963 66 i0 74 78
60 0.2333 79 g4 88 03
70 0.2643 9] 97 102 107
80 02803 | 103 109 115 121
a0 0.3083 115 121 127 134
100 0.3213 126 132 139 145

*F cinsinden portland girnentosn betonurnn ortalarna sicakhis

e Dayamim ve Rijitlik Ozellikleri

Portland ¢imentosu betonunun uzun donemli dayanim kazanci ve buna karsilik olan
portland c¢imentosu betonunun rijitligindeki esitlik bu tasarim kilavuzunda dikkate
alinmistir. Portland cimentosu betonunun dayamim ve rijitlik girdileri sunlardan

meydana gelmektedir:

= Kopma modiilii (egilme dayanimi, My),

= Statik elastisite modiilii, €.

» Basing dayamimu, (f.)'

= Boliinmiis cekme gerilmesi (dolayli cekme dayanimu testi ile dlgiiliir), f;
Girdi diizeyine gore, farkli miktarlardaki bilgiler gerekmektedir:

* Diizey 1- MR, (f.)', f; ve uygun test prosediirleri kullanilarak saptanan 7, 14,

28 ve 90 giinlik Ec’'niin laboratuar test degerleri. Ayni1 zamanda 20.y1l
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sonundaki dayanimin 28 giinliik dayanima orani da gerekmektedir. En uygun
regresyon ¢izgisi, cesitli yillarda artimli hasar hesaplamalarindaki dayanim ve
noktalarina gore uydurulur (Kilavuzda; BOLUM 2, Kisim 2’deki ayrintilar

sunulmustur).

Diizey 2- laboratuvarca saptanan; 7, 14, 28 ve 90 giinliikk basing dayanimi
((f.)'  ve 20 yilin sonundaki dayanimin 28 giinlik dayamima oraninin
degerleri. Her bir hasar artimindaki dayamim, bu girdi noktalarina gore
uydurulan en uygun regresyon ¢izgisinin kullanimiyla elde edilir ve geriye
kalan dayanim parametreleri (MR, f; ve E) iyi sekilde kurulmus dayanim-
rijitlik korelasyonlarinin kullanimi ile tahmin edilir (detaylar, kilavuzda;

BOLUM 2, Kisim 2’de sunulmustur).

Diizey 3- Gecmisteki verilere veya diger bilgilere dayanarak tahmin edilen 28
giinliik basin¢ dayanimi1 kopma modiilii. Zaman i¢indeki portland ¢imentosu
betonu dayanimi varsayilan dayanim modelinin veya uygun korelasyonlarin
kullanim ile elde edilen tasarlanmig dayanima bagli olarak hesaplanmis diger
girdilerin kullanimiyla tahmin edilir (detaylar, kilavuzda; BOLUM 2, Kisim
2’de sunulmustur). Aynm1 zamanda arzu edilirse, portland ¢imentosu

betonunun elastisite modiilleri de Diizey 3’te girilebilir.

Portland ¢imentosu betonu dayanimi ve modiillerinin 6zellikleri i¢in islenmis girdi,

tiim tasarim periyodu boyunca gézlemlenen aylik dayanim ve modiil degerleridir.

8.3.7.2 Bitiim ile Stabilize Edilmis Temel

Tasarim kilavuzu yazilimindaki rijit tasarim ve analiz amaclan igin bitiim ile

stabilize edilmis temel tabakasi icinde alt-tabakalandirma yapilmaz. Bu tabaka igin

gerekli olan malzemelerin girdileri iki genel kategori altinda gruplandirilmistir- genel

malzemelerin girdileri ve E  ana egrisinin cizilmesi i¢in gerekli olan girdiler.

Bunlarin iizerinde asagida durulmustur. Bu veriler iizerinde daha detayli bilgiler

kilavuzda; BOLUM 2, Kisim 2’de sunulmustur.

¢ Genel Tabaka Ozelligi Girdileri

Tabaka kalinhig,

Poisson orani,
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= Termal iletkenlik- yiizeydeki ortalama sicaklik gradiyentinin, birim zamanda
birim yiizey alanina yayilan ortalama 1s1 miktari. Bitiim ile stabilize edilmis

temel malzemesi i¢in tipik deger 0,67 BTU/hr-ft- °p

= [s1 kapasitesi- malzemenin birim kiitlesinin sicakligini, bir birim artirmak i¢in
gerekli olan 1s1 miktari. Bitiim ile stabilize teme icin bir tipik deger 0,23

BTU/Ib- °F dir.

= Toplam birim agirlik- yogun gradasyonlu sicak karigim asfalt i¢in tipik deger

134 1b/ft® (2146.5 kg/m’) ile 148 1b/ft’ (2370.7kg/m’) arasindadir.
e E’ Ana Egrisinin Cizilmesi i¢cin Gerekli Girdiler
Bitiim ile stabilize edilmis tabakalarin 6ncelikli malzeme 6zelligi, bunun dinamik
modiiliidiir (E"). Diizey 1 girdisi i¢in, dinamik modiil (ED, cesitli fonksiyonlardaki ve
degerlerdeki  yiiklemeler igin standart test protokollerinin  kullanimiyla
laboratuarlarda saptanir. Daha sonra, bu tabakanin yiikleme altinda ve cesitli iklimsel
kosullardaki davranigini tanimlayan veriden indirgenmis zamana karsilik olan bir E’

ana egrisi elde edilir. Kilavuzda; BOLUM 2, Kisim 2’de dinamik modiiliin tahmin

edilmesi i¢in sunulan esitlik, su bilgilerden ana egrinin olusturulmasi i¢in kullanilir:
= Asfalt karisimu 6zellikleri,

= 3 in’lik elek iizerinde kalan yiizde- tipik degerler; yogun gradasyonlu olanlar

icin %5 ile %16 arasindadir ve gegirimli olanlar i¢in %30’ dur.

= 3/8 in’lik elek iizerinde kalan yiizde- tipik degerler; yogun gradasyonlu

olanlar icin %27 ile %49 arasindadir ve geg¢irimli olanlar i¢in %70’dir.

= #4 elek tizerinde kalan yiizde- tipik degerler; yogun gradasyonlu olanlar i¢in

%38 ile %61 arasindadir ve gecirimli olanlar icin %95 dir.

= #200 elek iizerinde kalan yiizde- tipik degerler; yogun gradasyonlu olanlar

icin %3 ile %8 arasindadir ve gecirimli olanlar icin %1 dir.
=  Asfalt binder- rijit tasarim icin genellikle Diizey 1 girdisine ihtiya¢ duyulmaz.

o Diizey 2 girdisi icin- PG gradasyonunu veya viskozite derecesini

tanimlar.

o Dizey 3 girdisi icin- PG gradasyonunu, viskozite derecesini veya

penetrasyon derecesini tanimlar.
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Genel bitim 6zellikleri,
o Hacimce efektif binder (baglayici) icerigi (yiizde olarak),
o Hava bosluklari (yiizde olarak),

o Anaegri gelisimi icin referans sicaklik (genellikle 70 °F).

Tahmin esitligi kullamlarak dinamik modiiliin saptanmasi {iizerinde, kilavuzda;

BOLUM 2, Kisim 2’de daha ayrmtili durulmustur.

8.3.7.3 Kimyasal Yolla Stabilize Edilmis Tabakalar

Cimento ile stabilize edilmis temel tabakalari i¢in alt-tabakalandirma yapilmaz.

Cimento ile stabilize edilmis bir tabakanin tanimlanmasi i¢in su girdilere gerek

duyulur:

Tabakanin ortalama elastisite modiilii- bu degerin tasarim boyunca sabit
kalacag farz edilir. Bu girdi icin tipik degerler, malzeme tipine ve stabilize
edici icerigine gore oldukca degiskendir. Baslica iki tipteki kimyasal olarak
stabilize edilmis temeller i¢in tiim LTPP alanlarindan elde edilin ortalama

geri-hesap degerleri soyledir:

o Cimento ile stabilize edilmis agrega- ortalama modiil degeri 300000

pci olup dagilim 494000 pci’den 2195000 pci’ye kadardir.

o Zayif (diisiik dozlu) beton- ortalama modiil degeri 2099000 pci olup
dagilim 275000 pci’den 3046000 pci’ye kadardir.

Malzemenin birim agirligi,
Poisson orani,

Termal iletkenlik- kimyasal yolla stabilize edilmis bir deger icin tipik deger
1,0 BTU/Ib- *F*dir.

Is1 kapasitesi- kimyasal yolla stabilize edilmis bir deger i¢in tipik deger 0,28
BTU/Ib- °Fdir.

8.3.7.4 Baglayicisiz Temel/Alt Temel/Taban Zemini

Baglayicisiz temel/alt temel ve taban zemini tabakalari icin gereken baslica girdiler

sunlardir:
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= Tabaka kalinlig1 (sadece temel ve alt temel tabakalarn icin)- taban zemini
tabakalar1 icin, kirecle iyilestirilmis ve sikigtirllmis olan taban zeminlerini
dogal zeminlerden ayr olarak dikkate almak gerekiyorsa, bunlar yapisal bir

tabaka olarak tanimlanabilirler.
= Tabakanin esneklik modilii,
= Poisson orani,

= Yanal toprak basinci katsayisi, Ko- baglayicisiz sikistirilmis malzemeler igin

tipik bir deger 0,5’tir.

Baglayicisiz tabakalar ve taban zemini igin tabaka modiilii iki diizeyde tahmin
edilebilir- Diizey 2 ve Diizey 3. Rijit tistyap: analizi i¢in Diizey 1 girdileri elde
edilebilir degildir. Diizey 2; CBR veya R- degeri gibi bazi testlerin kullanilarak bir
zemin 6rneginin test edilmesini ve daha sonra bir tahmin esitligini kullanarak tabaka
esneklik modiiliiniin tahmin edilmesini gerektirir. Diizey 3 ise; AASHTO veya UCS
gibi zemin siniflandirmalariyla elde edilen bir korelasyonun kullanimiyla tahmin
edilmesini gerektirir. Kilavuzda; BOLUM 2, Kisim 2’de Diizey 3’teki esneklik
modiiliiniin se¢cimine ayrilan detaylar sunulmustur. Ne zaman bir graniiler bir taban
zemini var olursa, 6nerilen esneklik modiiliiniin oldukga yiiksek olacagi ve bu taban
zemininin derinligi ger¢ekten sinirsiz degilse bunun abartili taban zemini
destekligiyle ve cok yiiksek bir geri hesaplanmis K- degerleriyle sonuglanacagi
gozden kagirilmamalidir (“efektif K-degerinin hesaplanmasi” béliimiine bak). Daha
rijit graniiler tabaka nispeten daha ince (6rnegin, 5-10 ft’den daha az) ise, bu

durumda segilen taban zemini esneklik modiiliinde bir azaltma garanti edilmistir.

Ayn1 zamanda tasarimci, baglayicisiz temel malzemeleri ve zeminler icin mevsimsel
analizi iceren veya icermeyen seceneklere de sahiptir. Kilavuzda; BOLUM 2, Kisim
2 ve 3’te bu girdiler hakkinda daha detayl bilgiler mevcuttur.

8.3.7.5 Mevsimsel Analiz

Iklim analizi i¢in gereken malzeme girdilerinin daha kapsamli agiklamalari icin

kilavuzda; BOLUM 2, Kisim 3’e basvurulmalidir.
Diizey 2 i¢in kullanilabilir se¢enekler sunlardir:

1- Tipik bir tasarim esneklik modiilii (optimum nem igerigindeki) veya diger

emniyetli dayanim (rijitlik parametreleri, CBR, R- degeri, AASHTO yapisal
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tabaka katsayis1 veya PI veya gradasyon) girilir ve iistyap striiktiirii boyunca
sicaklik profillerinin ve nem degisimlerine dayanan iklimsel degisimlerin
tahmin edilmesi i¢in tasarim kilavuzu yazilimmma bagh EICM modiilii
kullanilir. EICM icin eklenilen girdiler, dikkate alinan tabaka icin plastisite
indeksini, 4 nolu ve 200 nolu eleklerden gegen yiizde ile agirlikca %60’ 1nin
(Deo) gectigine karsilik gelen efektif tane boyutunu igerir. EICM, bu girdileri
kullanarak; birim agirhgi, katilarin 6zgiil agirligini, iistyap: tabakasinin suya
doygun hidrolik iletkenligini (permeabilitesini), 6zgiil agirlikla ilgili olan
optimum nem igerigini, tabaka doygunlugunun derecesini ve yer alti suyu
karakteristigi egrisi parametrelerini tahmini olarak hesaplamaktadir.

Hesaplanmis olan bu nicellikler direkt girdilerle degistirilebilir.

2- EICM’nin kullanilmasi yerine; iklimsel modiil, CBR, R- degeri veya diger
degerler direkt olarak girilebilir. Direkt girdi i¢in, laboratuarda 12 kez
tekrarlanan test uygulamalarindan tahmin edilen iistyap1 esneklik modiilii

(veya diger emniyetli zemin testleri) gerekmektedir.

3- Diizey 2 girdisinde son olarak, baglayicisiz malzemelerin modiillerindeki
mevsimsel degisimler gormezden gelinebilir. Bu takdirde tipik bir tasarim

modiilii degeri (veya diger test degeri) gerekmektedir.

Diizey 3 icin, gerekli girdi optimum su icerigindeki taban esneklik modiiliidiir ve
EICM iklimsel ayarlamalar1 yapacaktir. Eger iklimsel analiz arzu edilmezse,
tasarimcinin tiim y1l boyunca sabit kalacagimi umdugu tek bir esneklik modiilii girilir

(herhangi bir nem igerigi girilmez).

8.3.7.6 Baglayicisiz Tabakalarin ve Taban Zemininin Alt-Tabakalandirilmasi

Kullanici tarafindan tanimlanan iistyapr striiktiirii genellikle 4-6 tabakaya sahiptir.
Bununla birlikte; tasanim kilavuzu yazilimi, sicaklik ve nem degisimlerinin
modellenmesi i¢in, iistyap1 striiktiiriinii 12-15 tabakaya dahili olarak tekrar bolebilir.
Yalnizca 6 in (15 cm)’den kalin olan baglayicisiz temel tabakalari ve 8 in (20

cm)’den kalin olan baglayicisiz alt-temel tabakalar: tekrar tabakalanidirilir.

Temel tabakasi (ilk baglayicisiz tabaka) i¢in, ilk alt-tabaka kalinlig1 her zaman 2 in
(5cm)’dir. Alt-tabakalara boliinmiis olan temel tabakasinin ve herhangi bir alt-temel
tabakasinin geriye kalan kalinligi minimum 4 in (10cm)’lik kalinliktaki alt-tabakalara

boliinir. Sikistirilmis ve dogal zeminler i¢in, minimum alt-tabaka kalinlig1 12 in (30
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cm)’dir. Bir iistyapr striiktiirii yalnizca yiizeyden 8 ft (2.4 m) derinlikte alt-tabakalara
boliiniir. Geriye kalan herhangi bir taban zemini sonsuz bir tabaka olarak ele alinir.
Eger kaya taban1 mevcut ise, geriye kalan taban zemini 8 ft (2.4 m) otedeki bir
tabaka olarak ele alinir. Kaya taban alt-tabakalara boliinmez ve her zaman sonsuz bir

tabaka olarak ele alinir.

Analiz modiilii ile analiz edilebilecek maksimum tabaka sayis1 20’dir. Bu program
dahilinde yapilan alt tabakalar1 da igeren, iistyapr striiktiiriindeki alt-tabakalarin
toplam sayisina karsilik gelmektedir. Tasarim kilavuzu yaziliminin baglayicisiz bir
malzemenin bir “graniiler temel” veya “taban zemini” olarak tayin edilmesini
gerektirdigi unutulmamalidir, eger bir {styapr striiktiirii, baglayicisiz temel
malzemesinden olusan bir veya birden fazla kalin tabakay1 iceriyormus gibi girilirse,
bu durum program tarafindan analiz edilemeyen 20 tabakadan fazlasiyla
sonuclanabilir. Bu etkiye yonelik bir mesaj ekranda goziikecektir ve kullanici
tabakalandirma sisteminde degisiklik yapmak zorunda kalacaktir. Bu degisiklik,
baglayicisiz temel malzemesi kalinli§inin azaltilmasiyla ve daha kalin alt-tabakalara
tekrar boliinmiis bir taban zemini tabakasi olarak benzer bir malzemenin
eklenmesiyle kolaylikla gerceklestirilebilir. (Ornegin; 60 in (150 cm)’lik bir A-1-a
graniiler temel, 24 in (60 cm)’lik A-1-a temel tabakasina ve 36 in (90 cm)’lik A-1-a
taban zemini tabakasina doniistiiriilebilir. Arzu edildigi kadar ¢ok “taban zemini

tabakasinin olabilecegi unutulmamalidir.

8.3.7.7 Kaya Tabam

Ustyap1 yiizeyine 10 ft (3 m) mesafede kaya tabanimin varhig: iistyapr tabakalarinin

yapisal tepkilerini etkiler. Bu tabaka i¢in girdiler sunlari igerir:
= Birim agirlik,
= Poisson orani,
= Tabaka modiilleri.

Diizey 1 ve 2 girdileri kaya tabanimi icermez. Kati veya yiiksek derecede catlakli ve
ayrigsmis gibi cesitli kosullardaki kaya tabanlar igin tipik modiillerin degerleri
kilavuzda; BOLUM 2, Kisim 2’de sunulmustur.
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8.3.7.8 Taban Esneklik Modiiliiniin Taban Zemini Reaksiyonunun Efektif

Dinamik Modiiliine Cevrilmesi

Bu tasarim kilavuzundaki, tiim {iistyap1 tipleri icin taban zemini ve baglayicisiz
istyapt tabakalar1 esneklik modiiliiniin kullanimiyla karakterize edilir. Rijit tistyapi
tasariminda; gercek {iistyap: striiktiiriiniin, Sekil 8.14’te goriildigii gibi portland
cimentosu betonu plaktan temelden ve efektif dinamik k-degerinden meydana gelen
es deger bir yapiya doniistiiren bir ¢evrim prosesiyle elde edilen yapisal analiz i¢in
taban zemini k-degerine ihtiya¢ duyulur.

Bu yaklagim; tiim iistyap1 tasarimlarinin taban zemini ve diger iistyap1 tabakalari i¢in

aym girdilerin kullanimiyla tamamlanmasim saglar. “E’nin k’ya” ¢evrimi tasarim

kilavuzu yaziliminin dahilinde, girdi islenmesinin bir parcas1 olarak yiiriitiiliir.

Beton Plak
(Derzh donatth, streld donatil) Beton Plalc E
Temel Tabakast (Derzli donatih, stireld donatil) c
(Baglanmarmg, Asfalt, Cimento) Temel Tabakas
] Alt-temel Tabakast |:> (Baglanmarns, Asfalt, Cimento) | Femel

Oeffarmarsy Sablle Edlesy) S S

Silgtirlrg Taban Zetoint geri-hesaplamalara
T

Sekil 8.14: Rijit iistyapilarin yapisal tepki hesaplamalari i¢in yapisal model [15]

8.3.7.9 Efektif Dinamik k-Degerinin Hesaplanmasi

Efektif dinamik k-degeri; tasarim i¢in tanimlanan tiim tabakalar1 modelleyen bir
elastik tabaka programimin (JULEA) kullamimyla, portland cimentosu betonu
yiizeyinin belirlenen ilk defleksiyon profilinden elde edilir. Taban zemini esneklik
modiilii; laboratuardaki esneklik modiilii testinde kullamilan gerilme farki ile
karsilastirildiginda aymi derecedeki genellikle bir beton plagin ve temel tabakasinin
altinda var olan daha diisiik gerilme farklarimi yansitmak i¢in ayarlanir. Daha sonra
hesaplanmis defleksiyon profili efektif dinamik k-degerinin geri hesaplanmasinda
kullanilir. Bu bakimdan efektif dinamik k-degeri hesaplanan bir deger olup tasarim

prosediiriindeki direkt bir girdi degildir (rehabilitasyon disinda).
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Bu kilavuzda kullamlan efektif k-degeri daha o©nceki tasarim prosediirlerinde
kullanilan geleneksel statik k-degerlerinde ayirt edilmesi gereken bir dinamik k-
degeridir. Her bir zaman artimi (ay) icin efektif dinamik k-degerinin elde

edilmesinde kullanilan prosediiriin su adimlarla taslagi ¢ikartilmigtir:

1. Esnek iistyapr tasarimi ile tutarli bir anlamda tabaka parametreleri (E ve

poisson orani) atanir (kilavuzda; BOLUM 3, Kisim 3),

2. FElastik tabaka programi olan JULEA programi kullanilarak 9000 1b (4
ton)’lik diisen agirlikli deflektometre (Falling Weight Deflectometer-FWD)
ile yiikli 5.9 inch (15 cm) yan caph plak taklit edilir ve yiikleme plag
merkezinden 0, 8, 12, 18, 24, 36 ve 60 in (0, 20, 30, 45, 60, 90 ve 150 cm)

mesafede portland ¢imentosu betonu yiizey defleksiyonlar1 hesaplanir.

3. Portland ¢imentosu betonu plak ve temel altindaki diisiiriilmiis gerilme farki

diizeyinin agiklanmasi i¢in taban zemini esneklik modiilii ayarlanir.

4. Yeniden hesaplanmis taban zemini esneklik modiilii ve alt-temel modiilii ile
birlikte, 9000 1b (4 ton)’lik FWD ile yiiklenmis 5.9 inch (15 cm) yan
capindaki plag: taklit eden elastik tabaka programi JULEA yine kullanilir.

S. Yiikleme plaginin merkezinden O, 8, 12, 18, 24, 36 ve 60 inch’teki (0, 20, 30,
45, 60, 90 ve 150 cm) portland ¢imentosu betonu yiizey defleksiyonlar

hesaplanir.

6. Portland cimentosu betonu yiizey defleksiyonlar1 kullanilarak taban zemini
reaksiyonunun dinamik modiiliiniin hesaplanmasi i¢in “Best Fit Method”u

kullanilir.

“Efektif” dinamik k-degeri, portland ¢imentosu betonu plagi ve temel tabakasi
altindaki tiim tabakalarm sikisabilirliligini gostermektedir. Ornegin; iistyapr kaya
tabaninin yiizeye yakin oldugu (10 ft-3 m’den az) bir alanda insa edilirse, bu
durumda kaya tabani taban zemini tabakasinin altindaki bir rijit tabaka (yiiksek
elastik modiil) olarak girilir. Portland ¢imentosu betonu yiizey defleksiyonlar kaya
tabanm1 tabakasimin varligini yansitan JULEA’nin  kullanimi ile hesaplanir.
Dolayisiyla, kaya tabani tabakasinin varligi efektif dinamik k-degeri hesaplamasina
yansitilmis olunur. Taban zemininin efektif dinamik k-degeri yilin her bir ay1 i¢in
hesaplanir ve iistyapinin tasarim 6mrii boyunca artimli hasar birikimindeki kritik

gerilmelerin ve defleksiyonlarin hesaplanmasi i¢in bu degerden direkt olarak
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yararlanilir. Yeralt1 su seviyesi derinligi, kaya tabaninin derinligi ve don penetrasyon
derinligi gibi faktorler efektif dinamik k-degerini kayda deger derecede
etkileyebilmektedir. Bu faktorlerin tiimii EICM’de dikkate alinmigtir.

8.3.8 Ustyapi Tasarmmmn Goze Carpan Ozellikleri

Cesitli tasarim 6zelliklerinin hem derzli donatisiz tipteki hem de siirekli donatili
tipteki rijit iistyapilarin performansi iizerinde kayda deger etkisi vardir. Bunlarin
ornekleri derzli donatisiz tipteki rijit istyapilar icin derz araliklarim ve kenar
destegini (baglanmis rijit banket veya genisletilmis plak), siirekli donatili rijit
istyapilar icinse donati icerigini ve temel tipini icermektedir. Bu kisimda goze
carpan bu tasarmm ozellikleri ile iliskili olan girdiler iizerinde durulmustur. Ustyap1
tasariminin géze carpan Ozelliklerinin ek detaylar1 derzli donatisiz tipteki rijit
istyapilar icin Kisim 8.4’te ve siirekli donatili tipteki rijit tistyapilar i¢in Kisim 8.5’te

sunulmustur.

8.3.8.1 Sicaklik Farkhiliklarindan Dogan Kalici Kivrilma/Egrilme

Kalic1 kivrilma/egrilmenin (Kisim 8.3.5) magnitiidii tiim rijit tistyap1 performansini
etkileyen hassas bir faktordiir. Efektif kalic1 kivrilma/egrilmeyi etkileyen faktorlerin

bazilar sunlar1 icermektedir:

= Portland c¢imentosu betonunun yerlestirilmesi sirasindaki iklim (hava

sicakligl, giines 151n1mi, bagil nem, riizgar hizi),

» Insa zamam ve kiir prosediirii (hidratasyon 1sisina ek olarak siddetli giines
1simiml1 sabah ingasi, giines 1s1niminin olmadig1 gece insast, kiir bilesenlerinin

tipi ve 1slak kiir),

= Cimento tipi, su/¢cimento orani, su icerigi, ¢imento icerigi ve agrega tipini
iceren portland cimentosu betonu karisim ozellikleri kendi agirligindan ve
kenar baskilarindan dolay1 portland ¢imentosu betonu plaginin siinmesi,

= Temel tipi ve ozellikleri.

Insadan sonraki plak egriligi olduk¢a degiskendir ve elverigsiz faktorlerin
kombinasyonu (6rnegin; portlanda c¢imentosu betonu karigiminin yiiksek rotresi,
portland ¢imentosu betonunun sertlesmesi sirasindaki asirnt sicaklik gradiyenti ve

zayif kiir) zamanindan 6nce ortaya c¢ikan yukaridan-agagiya catlamalarla sonuglanan
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asirt derecede yiiksek olan kalici kivrilma/egrilmelere yol agabilir. Bununla birlikte,
mevcut kalibrasyon sonuclari; uzun donemli efektif kalict kivrilma/egrilmenin
ortalama degerlerinin, iklim ve plak kalinhigi ile temel tipini iceren tasarim
faktorlerine dayanan herhangi bir sabit yonlii apacik bir hata olmadan, oldukca
uniform oldugunu gostermektedir. Tiim iklim bolgelerindeki biitiin yeni ve yeniden
inga edilen rijit iistyapilar icin, optimizasyonla elde edilerek Onerilen, kalici
kivrilma/egrilme degeri -10 °F’dir. Bu deger, plagin iistiinden altina lineer sicaklik
farklilign ile esdegerdir. Ek KK kalici kivrilma/egrilme ile ilgili ayrintilar

sunmaktadir.

Bu parametrede bir artisin veya azalmanin garanti edilebilecegi yerlerde, cesitli
tasarim durumlar1 meydana gelmektedir. Ornegin; gece siiresince yiiriitiilen insalarimn,
geceleyin giines 1s1nim1 olmamasindan dolayi, daha diisiik bir degerle sonu¢lanmasi
gerekir. Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilarin catlama modelinin kalibrasyonu
sirasinda teshis edilen diger bir 6rnek; kayma donatisiz bir enine derzin altinda kayda
deger miktarda erozyonun meydana gelmesinden kaynaklanan desteklik kaybinin,
yukaridan-agagiya gerilmenin artisi ile sonuglandigimi gostermistir. Bu, terk edilen
kenar iizerindeki enine derz yakininda bir enine c¢atlaga siklikla neden olur. Kalict
kivrilma/egrilme icin artirllmis bir degerin (-15 °F) kullanilmasi bu kritik durumun
aciklanmasina yardimci olur ve zamanla gelisen ¢atlamalarin miktarii daha dogru
olarak onceden bildirir. Bu durumun, kayma donatilarinin ve aginmaya daha direncli
bir temel tabakasinin kullanimiyla daha iyi bir sekilde kontrol altinda tutulabilecegi
unutulmamalidir. Bununla birlikte bolgesel kalibrasyonlar insada daha agik bir
bicimde belirlenen degisken kosullara rehberlik etmedikce varsayilmis olan degerin

kullanilmasi 6nerilir.
8.3.8.2 Derzli Donatisiz Tipteki Rijit Ustyapilarin Tasariminda Goéze Carpan
Ozellikler

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarin performansina direkt etkisi olan tasarim

ozellikleri sunlardir:
¢ Derz Arahig

Derz araligi; derzli donatisiz tipteki rijit dstyapilarin yapisal ve fonksiyonel
performansi ile birlikte insa ve bakim maliyetlerini etkileyen kritik bir derzli

donatisiz tipteki rijit tistyapr tasarimi faktoriidiir. Derz araliginin artmasiyla, derzli
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donatisiz tipteki rijit iistyapilarda gerilmeler hizli bir bicimde artar. Derz aralinin
artmastyla ayn1 zamanda, daha kiiciik bir derecede de olsa derz bozulmalari da artar.
Derz araliginin; plak kalinligi, plak genisligi, portland ¢cimentosu betonu malzemesi
ozellikleri, temel tipi ve taban zemini rijitligi gibi tasarim 6zellikleri baglami iginde
secilmesi gerekir. Belirli bir derz araligi, verilmis olan bir takim tasarim 6zellikleri
icin uygunken diger bir takim tasarim Ozellikleri icin yeterli olmayabilir. Sekil

8.15te, plak kalinlif ile derz aralig1 arasindaki etkilesim gosterilmistir.

Genellikle kisa bir derz araligi (6rnegin; 15 ft-4.5 m) Onerilir. Bununla birlikte,
minimum serit genisligi 12 ft oldugu icin 12 ft’ten az derz araliklaria gerek yoktur.
Eger rasgele derz araliklar1 kullanilirsa, bozulma performanslarinin degerlendirilmesi
icin ortalama derz araligi kullamilabilir. Ama kisa ve uzun plaklardaki enine
catlamalarin ayr olarak degerlendirilmesi gerekir. Ornegin; eger 12-13-19-18 ft’lik
(3.6-3.9-5.7-5.4 m) derz araligi modeli kullanilirsa, 12 ve 13 ft’lik (3.6 ve 3.9 m)
panellerin 13 ft’lik (3.9 m) derz araligi kullanilarak, 18 ve 19 panellerin 19 ft’lik (5.7
m) derz araliklarinin kullanimiyla gruplandirilmasi ve analiz edilmesi gerekir. iki
tasarimdan elde edilen ortalama catlama, rasgele derz kesiminden beklenen
catlamadir. Rasgele derz arahigi girildigi takdirde, tasarim kilavuzu yazilimi,
bozulma analizi i¢in ortalama derz araligim ve catlama analizi icin maksimum derz
araligini kullanir.
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Sekil 8.15: Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilarda enine ¢atlamalarin plak
kalinligina ve derz aralifina olan duyarhiligi [15]
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e Kayma Donatis1 Cap1 ve Arahigi

Kayma donatili istyapilar icin, kayma donatis1 capi ve araligi kritik tasarim
girdileridir. Derzli donatisiz tipteki rijit listyapilarda derz bozulmalar1 kayma donatist
capina olduk¢a duyarhidir. Sekil 8.16°da, derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda
bozulmalarin kayma donatisi ¢apma olan duyarliligi gosterilmistir. Tipik olarak,
gerekli plak kalinlig1 arttikca (daha agir trafik, plak catlamalarinin kontrol
edilebilmesi nedeniyle), derz bozulmalarinin kontrol edilmesi i¢in kayma donatisi
capinda bir artisa gerek duyulur. Kayma donatis1 ¢apindaki bir artisa karsilik olan
plak kalinliginin artisinin, plak kalinligina baglh olan donatinin efektif alanindaki bir
azalma nedeniyle, tahmin edilen derz bozulmalarinda kiigiik bir artisa neden olacag

unutulmamalidir.
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Sekil 8.16: Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilarda derz bozulmalairinin kayma
donatisina olan duyarlilig [15]

¢ Sizdirmazhk Elemam Tipi

Sizdirmazlik elemani tipi, kabarip dokiilmelerin onceden tahmininde kullanmilan
ampirik modelin girdisidir. Kabarip dokiilme diizgiinliik tahmininde kullanilir. Fakat

bu tasarim kilavuzunda bu girdi bir performans oOlgiitii olarak direkt bir sekilde
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dikkate alinmaz. Sizdirmazlik eleman1 secenekleri; likit, silikon ve hazir olarak

gruplandirilabilir.

¢ Kenar Destekligi

Baglanmis portland ¢imentosu betonu banketler ve genisletilmis plaklar; kenar
boyunca kritik defleksiyon ve gerilmeleri azaltarak derzli donatisiz tipteki rijit
tistyapilarin  performansimi kayda deger derecede iyilestirir. Banket tipi aymi
zamanda, Kisim 8.3.6’da iizerinde duruldugu gibi, tistyapr striiktiirii i¢ine sizan su
miktarini da etkiler. Su sizintisinin etkileri baglayicisiz tabakalarin mevsimsel modiil
degerlerinin saptanmasinda kullanilir. Kenar destekliginin gbze carpan yapisal
etkileri, ¢atlamalar i¢in Sekil 8.17°de ve derz bozulmalart i¢cin Sekil 8.18’de
goriildiigli gibi, tasarim siirecinde direkt olarak dikkate alinir. Goze c¢arpan bu

tasarim 6zellikleri i¢in tasarim girdileri sdyledir:

19 milyeo kameror (TIC2 0 mityos E5AL2] ) R —
Dron gimiiler me yagish dhlim hardet

=1 4 (2.5 inplak; 154 derzaraliZn s it agrega temeal
28 gimliih hiEpcc=690 pei; Epoc= 4 4hipei
= 5 510-6/F

Bazlarmmas rijit barbeet

LTE = £0%

Catlarmg plak viizdesi

Bazlarmmas rijit barbeet
LTE = FI%

—_ - —I R R ) P]_a]):

Yag,ay

Sekil 8.17: Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilarda kenar destekliginin enine
catlamalar {izerindeki etkisi [15]
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Sekil 8.18: Kayma donatisiz derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda kenar
destekliginin enine catlamalar iizerindeki etkisi [15]

= Baglanmig Portland Cimentosu Betonu Banket- Baglanmis portland
cimentosu betonu banketler i¢in serit ile banket arasinda uzun vadeli
yiiktransfer etkinliginin saglanmas1 gerekir. Yiik transfer etkinligi
yikklenmemis ve yiiklenmis plaklarin defleksiyonlarinin orani olarak
tanimlanir. Daha yiiksek yiik transfer etkinligiyle saglanan banket destekligi
plak ana hatlarindaki kritik tepkilerini kii¢iiltiir. Tipik olarak uzun vadeli yiik

transfer etkinligi degerleri soyledir:

o Monolitik olarak insa edilmis ve baglanmamis portland ¢imentosu

banketler i¢in %50’den %70’e kadar.

o Ayrilmis olarak insa edilen baglanmig portland ¢imentosu banketler

icin %30’dan %50’ye kadar.

o Baglanmamis rijit banketler ve diger tipteki banketler kayda deger bir
desteklik saglamazlar. Bu yiizden diisiik bir yiik transfer etkinligi
degerinin  kullanilmas1  gerekir. (Ornegin; genisletilmis temel

tabakasindan desteklik nedeniyle %10).

= Genisletilmis Plak- Genisletilmis plaklar, tekerleklerin izledigi rotay1 kritik
yiikklemelerin meydana geldigi iistyapt kenarindan uzaga etkili olarak

tagtyarak derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarm performansini gelistirir.
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Genigletilmis plak icin tasarim girdisi, 12 ft (3.6 m) ile 14 ft (4.2 m) arasinda
degisen plak genisligidir.
¢ Temel Asmabilirliligi

Temel veya taban zemininin erozyon potansiyelinin {istyapt bozulmalariin
baslamasi ve yayilmasi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Uzun vadeli asinabilirlik

davranmigina dayali olarak, farkli temel tipleri sdyle simiflandirilir:

1. Simif- Erozyona kars1 olaganiistii direncli malzemeler,

2. Smif- Erozyona kars1 ¢ok direngli malzemeler,

3. Smif- Erozyona karsi direngli malzemeler,

4. Sinif- Oldukga asinabilir malzemeler,

5. Smif- Cok aginabilir malzemeler.

Cesitli kategoriler altinda malzeme tiplerini nitelendiren titiz tantmlamalar kilavuzda;

BOLUM 2, Kisim 2’de sunulmustur. Tasarim girdisi asinabilirlik sinifidr.

¢ Portland Cimentosu Betonu / Temel Tabakas1 Ara-yiizeyi

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyap1 tasarimi i¢in; stabilize bir temel ile portland
cimentosu betonu plak arasindaki yiizey ya tamamen baglanmis ya da baglanmamig
olarak modellenir. Bir stabilize temelin yapisal katkisi, eger plaga tamamiyla
baglanmis ise kayda degerdir. Stabilize temeller (6zellikle bitiim ile stabilize edilen
temeller) siklikla plaga baglanirlar ve plak dahilinde yiiriitiilen defleksiyon testleri
tipik olarak bir baglanmis tepki gosterir. Bununla birlikte, trafik yiiklemelerinin ve
cevresel kosullarin etkisi zamanla kenarlarin yakinlarinda bu bagi zayiflatmaya
yoneliktir ve tlim tasarim periyodu boyunca baglanmisg-arayiizey varsayimi mantikli

olmayabilmektedir.

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapi tasarimi, belli bir zaman periyodu boyunca
ara-yiizey bag kosularindaki degisimin modellenmesini igermektedir. Hangi tistyapi
yasinda bagin ortadan kalktiginin belirtilmesiyle bunun iistesinden gelinir. Bagin
ortadan kalkti@1 yasa kadar plak-temel ara-yiizeyi tamamiyla bagl olarak farz edilir.
Bagin ortadan kalktig1 yastan sonra ara-yiizey ile plak arasinda herhangi bir bagin

olmadig1 farz edilir. Tasarim girdisi bagin ortadan kalktigi aylar i¢indeki iistyapi
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yasidir. Genellikle, bagin ortadan kalktigi yasin 5 yildan (60 ay) fazla belirlenmesi

onerilmez ve kalibrasyonda kullanilmaz.

8.3.8.3 Siirekli Donatili Rijit Ustyapr Tasariminda Goze Carpan Ozellikler

Siirekli donatili tipteki rijit tistyapilarin performansina direkt etkisi olan tasarim

ozellikleri sunlardir:
* Donati1 Tasarimm

Boyuna donati, enine catlaklarin agilmasini kontrol eden ©Onemli bir tasarim
parametresidir. Catlak genisligi (donat1 seviyesindeki) olduk¢a dnemlidir ve donati
seviyesindekilerin 0,02 in (0.05 cm)’den az olacak sekilde tasarimda direkt olarak
sinirlandirilmas1 gerekir. Enine catlaklarin yiik transfer etkinligi %95’ten fazla
olmalidir. Donat1 tasarimi ayn1 zamanda, bu parametrenin c¢atlak araligi iizerindeki
etkisinin bakis acis1 bakimindan da kritiktir. Saha calismalari, artirilmig donati
iceriginin tipik olarak catlak araligin1 kayda deger derecede azalttigi halde (ayni
tasarim ve inga kosullan icin) daha az zimbalama etkisiyle ve artan diizgiinliikle

sonuclandigini gostermistir (Sekil 8.19). Donati tasarimu ile iligkili girdiler sunlardir:
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Sekil 8.19: Siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarda donati i¢eriginin zzmbalama
etkisi iizerindeki etkisinin gosterimi [15]
= Donat1 yiizdesi- Donati igerigi; portland c¢imentosu betonu enkesitindeki
donat1 enkesit alaninin bir yiizdesi olarak tanimlanir. 0,60’tan 0,70’e kadar
olan donat1 yiizdeleri uygun c¢atlama 6rnekleri saglamistir ve siirekli donatili

tipteki rijit {listyapilarin performans sinavini gec¢mistir. Bununla birlikte;
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catlak genisliginin 0,02 in (0.05 cm)’den az ve yiik transfer etkinliginin
9%95°ten fazla olacak sekilde korunmasi i¢in, uzun tasarim Omiirleri ile
birlikte yiiksek hacimdeki agir tasitlara maruz kalan karayollar1 i¢in daha
yiiksek bir donat1 yiizdesi (6rnegin; 0,70’ten 1,00’a kadar) istenebilir.
Verilmis olan bir proje icin, donati yiizdesinin zimbalama etkisi geligimi

tizerindeki tipik etkisi 8.19’ta gosterilmistir.

Donati ¢api- Donati ¢ubugunun ¢api (tipik olarak 5/8’den 34’e kadar olan

donat1 ¢aplari basariyla kullanilmistir).

Donat1 derinligi- Ustyap: yiizeyinden donati demirinin merkezine olan
derinlik. Minimum donati derinligi 3,5 in (9 cm) ve maksimum donati
derinligi orta-derinlik olarak onerilmistir. Calismalar, yiizeye daha yakin olan
donat1 yerlesiminin en dar c¢atlaklarla ve daha diisiik punchoutlarla
sonuclandigin1  gostermistir. Bu  etki, tasarim kilavuzu tahmininde

yansitilmistir.

Siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarda ¢atlama 6rnekleri iizerindeki enine donatinin

etkisi bu kilavuzda direkt olarak dikkate alinmamistir. Enine donati normalde,

boyuna donatilarin sehpalar {izerine yerlestirilmesini kolaylastirmak i¢in saglanir.

e Temel Ozellikleri

Temel tipi ve malzeme karakteristikleri; catlak araligin1 ve dolayisiyla siirekli

donatil tipteki rijit tistyapilarin inga maliyetleri ile birlikte catlak genisligini, plak

destekligini, erozyonu (desteklik kayb1), zimbalama etkisini ve diizgiinligi etkileyen

kritik durumdaki gbze ¢arpan 6zelliklerdir. Bu faktorler, siirekli donatili tipteki rijit

tisyapilarin performansimi kuvvetle etkileyebilmektedirler. Temel 6zellikleri, su

girdiler kullanilarak karakterize edilir:

Temel modiilii ve kalinligi- Bir iyilestirilmis temelin modiilii ve kalinligi,
siirekli donatili tipteki rijit ilistyapi plaginin yapisal kapasitesine katkida

bulunur.

Temel aginabilirligi- temel asinabilirligi temel tipi ile tanimlanir ve su

kategoriler icinde siniflandirilir:
o 1. Simif- Erozyona kars1 olaganiistii direncli malzemeler,

o 2. Smif- Erozyona kars1 ¢ok direncli malzemeler,
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o 3. Smif- Erozyona kars1 direngli malzemeler,
o 4. Simif- Oldukca asinabilir malzemeler,
o 5. Smif- Cok asinabilir malzemeler.

Cesitli kategoriler altinda temel tiplerini nitelendiren tanimlamalar, kilavuzda;

BOLUM 2, Kisim 2’de sunulmustur. Tasarim girdisi asinabilirlik smifidr.

= Temel tabakasi/plak siirtiinme katsayisi- temel malzemesinin siirtiinme
katsayisi. Farkli temel tipleri icin kalibrasyonda kullanilan tipik degerler
Tablo 8.2’de 6zetlenmistir (Not: Tiim kalibrasyon kesimlerinden elde edilen
ortalama degerlerinin saha catlak araliklar ile eslestirilmesi istenmektedir).
Temel/plak siirtiinme katsayis1 iizerine daha detayli bilgiler, kilavuzda;
Ek LL’de verilmistir. Yerel kalibrasyon farkli bir sekilde gostermedikge,

tasarim i¢in ortalama siirtiinme katsayilarinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Tablo 8.2: Tasarimda kullanilmasi i¢in dnerilen temel/plak tipik siirtiinme katsay1
degerleri [15]

.. .. Sirtiimme Eatsavis:

Taban zemini Temel Tipm (disik-ortaviksek)
Ince taneli zemin 05=11=2
o | 05-08-1
Agrega 0.5=25-40
Kiregls stabilize edilwg kil * j=-41=53
Asfaltla stahilize edilmis temel 25=-75=15
Cimentorla stabilime edilius ternel 15-89-13
Toaoprak-citnenta | 60-79-23
Grobeton I0-85-X
Fiulermernus E;mbetun 36 (hagher than LCB cured)

*Temel tip1 kalbrasyon kesimleninde yolhir vera géz Smine abmmannstir

e (Catlak Arahgi, Catlak Genisligi ve Catlak Yiik Transfer Etkinligi

Catlak araligr siirekli donatili tipteki rijit iistyapr performansimi etkileyen egemen
faktor olan ¢atlak genisligini etkileyen kritik bir faktordiir. Tasarim kilavuzu yazilimi
araciligiyla hesaplanan catlak genisligi; donati derinligindeki catlak genisligi olup
yiizeydeki daha genis olan catlak genisligi degildir. Catlak genisligi zamanla artar ve
anahtar tasarim kriteri olarak kullanilabilir. Donat1 iceriginin, portland ¢imentosu
betonu karisim parametrelerinin ve temel tipi siirtiinmenin uygun secimi sayesinde,
tasarimc1 0,02 in (0.05 cm)’den daha kiiciik olan kabul edilebilir ortalama catlak
genigligini elde edebilir. Ortalama catlak araligi direkt olarak belirlenebilir yada

tasarim girdilerine dayali tasarim kilavuzu yazilimina bir modelin dahil edilmesiyle
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tahmin edilebilir. Catlak acilmalar1 i¢in yapilan hesaplamalar ortalama catlak
araligina dayalhdir. Onerilen maksimum catlak araligi 6 ft (1.8 m)’dir. Bununla

birlikte catlak genisligi ve yiik transfer etkinligi anahtar tasarim kriterleridir.

¢ Banket Tipi

Siirekli donatili tipteki bir rijit tistyapi, baglanmis portland ¢imentosu betonuyla veya
asfalt betonundan bir banket ile birlikte dizayn edilebilir. Siirekli donatili tipteki rijit
tistyapr trafik seritleri icin tipik banket tasarimi kayma donatilarinin olmadigi bir
siirekli donatili tipteki rijit tistyap: (trafik seritleri ana hattindan sonra yerlestirilir)
yada bir asfalt betonu bankettir. Saha verileri, serit-banket derzindeki yiik
transferinin yeterli olmasi1 durumunda, baglanmis-portland c¢imentosu banketlerin
siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarda goriilen zimbalama etkisini kayda deger bir
azaltigin1 gostermistir. Baglanmis banket, siirekli donatili tipteki rijit {istyapi
kenarlarinda defleksiyonu azaltir. Anahtar tasarim kriterleri; banket ile trafik seridi
arasindaki bagi, banket altindaki temel tabakasi malzemesinin asinabilirligini ve
diizenli trafikteki acil durumlar, kapasitenin artirllmasi ve park edebilme alanlar

olusturabilmek i¢in banket kullanimini icermektedir. Tasarim girdisi banket tipidir.

8.4 Derzli Donatih Tipteki Rijit Ustyapilarin Tasarim Etmenleri

Birgok faktdre dayali olan derzli donatisiz tipteki iistyapr performansi ve tasarim
coziimleri kesinlikle essizdir. Tasarim amaclari, tasarim 6zelliklerinin bircok
kombinasyonunun kullanilmasiyla elde edilebilir. Aymi zamanda, iistyap1
performansinin iyilestirilmesi ve zayif performans riskinin azaltilmasi i¢in cesitli
tasarrm ozellikleri de kullamlabilir. Ornegin; zayif veya degisken taban zemini
kosullarmmin oldugu yerlerde hem dayamimin hem de temel desteginin
uniformlugunun iyilestirilmesi igin stabilize bir temel ve bir agrega alt-temel
kullanilabilir. Stabilize bir temel ayn1 zamanda, erozyona karsi daha direnclidir ve
yiikksek hacimli agir kamyonlar icin tasarimin gerceklestirildigi durumlarda, zayif
performans riskini azaltan énemli bir nitelik olabilmektedir. Uzun tasarim periyotlari
icin (6rnegin; 50 yil), yiizey alt1 drenaj; uzun-vadeli yeterli malzeme performansinin
saglanmast bakimindan 6nem tasir. Tasarim kosullarinin ve mevcut seceneklerin
dikkatle gbz Oniine alinmasi optimum tasarimin elde edilmesinde 6nemli rol oynar.
Bu bolimde derzli donatisiz tipteki rijit listyapilarin tasariminda goz Oniinde

bulundurulmasi gereken faktorler iizerinde durulacaktir.
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8.4.1 Plak Kalinhig

Plak kalinligt; performans ve maliyet bakis agilart bakimindan géze ¢arpan en kritik
tasarim Ozelliklerinden biridir. Genellikle, plak kalinhigi arttikca kritik egilme
gerilmeleri ve defleksiyonlarin azalmasi ile birlikte catlama ve derz bozulmalarinda
azalma goriiliir. Saha ve analitik ¢aligmalar, plak kalinliginin artmasiyla, plak
catlamalarinin biiyiik oranda ve derz bozulmalarinin biraz azaldigimi gostermistir.
Plak kalinligi, derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarin catlama performansin
etkileyen en egemen faktordiir. Bununla birlikte; derz araligini, kenar destekligini,
portland ¢cimentosu betonu 6zelliklerini (dayanim, termal genlesme katsayisi, rotre ve
elastik modiil) ve temel tiplerini kapsayan diger cesitli tasarim faktorleri de derzli
donatisiz tipteki rijit listyap1 ¢atlamalarimi etkiler. Bu yilizden plak kalinligimmin bu
tasarim faktorlerinin ve iklim baglaminda secilmesi gerekir. Verilmis olan birtakim
tasarim kosullar icin yeterli olan bir plak kalinligi, diger birtakim tasarim 6zellikleri
icin tamamen yetersiz olabilir. Amagc; istenilen giivenilirlik diizeyinde tasarim
periyodu boyunca kabul edilebilir diizeylerdeki enine catlamalari, derz bozulmalarini

ve diizgiinliigii (IRI) saglayan minimum plak kalinliginin se¢ilmesidir.

8.4.2 Plak Genisligi

Tipik olarak, plak genisligi serit genisligi ile (genellikle 12 ft (3.6 m)) es anlamh
olmaktadir. Birkac eyalet ve diger iilkeler, performansin iyilestirilmesi icin serit
genigligi ile aymi tutulan daha genis plaklar1 kullanmaktadirlar. Saha ve analitik
caligmalar, daha genis plaklarin, kamyon dingillerini kritik gerilmelere ve
defleksiyonlara neden olabilecekleri serbest u¢ ve koselerden iyice uzak tutarak
derzli donatisiz tipteki rijit {styapilarda c¢atlama ve derz bozulmalarinin
performansimi iyilestirdigini gostermistir. Serbest-uglardaki yiikleme kosullarinin
giderilmesi veya etkili olarak azaltilmasi tipik servis kosullar1 altinda meydana gelen
maksimum gerilmelerde ve defleksiyonlarda onemli bir azalma ile sonuglanir ve
catlamalar ile derz bozulmalan asagiya c¢ekilmis olunur. Bununla birlikte,
genisletilmis plakli baz1 kesimler; tekerlek yolundaki boyuna ¢atlamalarin gelisimine
artan bir egilim gostermistir. Tasarim kilavuzunda bu tiir catlamalar hitap
edilmemistir. Bu bakimdan, genisletilmis plak tasariminin diger tasarim zelliklerini

tam olarak gz oniinde bulundurmadan kullanilmamasi gerekir.
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8.4.3 Portland Cimentosu Betonu Malzemeleri

Portland ¢imentosu betonu malzeme 6zelliklerinin en 6nemlisi durabilitedir. Tasarim
kilavuzu yazilimindaki tiim tasarim analizleri, malzemenin tiim tasarim periyodu
boyunca gorevini iyi sekilde yerine getirecegi farz edilerek yapilir. Tahmini iistyap1
performans1 yalnizca, D-catlamalart veya alkali-silika reaktifligi gibi durabilite
problemlerinin gelisiminin zamanindan Once ortaya ¢ikan basarisizliklara sebep
olmadig1 durumlar icin gecerlidir. Bu olciitler, yiizey alt1 drenaji ile birlikte portland
cimentosu betonu bilesenlerini kapsar. Malzeme durabilitesi ©zellikle uzun bir
tasarim periyodu (6rnegin; 50 yil) secildigi takdirde biiyilk Onem tasir. Portland
cimentosu betonunun durabilite konusu iizerindeki ayrintilar, kilavuzda; BOLUM 2,

Kisim 2’de sunulmustur.

Egilme dayanimi, elastisite modiilii, kuruma biiziilmesi, termal genlesme katsayisi,
termal iletkenlik ve 1s1 kapasitesi gibi portland cimentosu betonunun malzeme
ozellikleri tasarim yaziliminda direkt olarak dikkate alinmistir. Derzli donatisiz
tipteki rijit Ustyapt performans bu parametrelerin ¢oguna olduk¢a duyarl
olabilmektedir. Ornegin; portland ¢imentosu betonunun egilme dayaniminin ¢atlama
tizerindeki kayda deger derecede yiiksek etkisi iyi bilinmektedir. Ayn1 zamanda,
termal genlesme katsayisi; derzli donatisiz tipteki rijit istyapilarda egilme
gerilmelerini ve derz agilmalarini etkileyen oldukc¢a hassas bir faktordiir. Ayrica,
rotrenin derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarin hem catlamalar1 hem de derz

bozulmalan iizerinde etkisi vardir.

Genellikle, verilmis olan herhangi bir portland ¢imentosu beton karisiminin egilme
dayaniminin artisiyla portland ¢imentosu betonunun elastik modiil degeri de artar.
Dayanimdaki bir artis yorulma hasarlarimi azaltir; ancak, dayanimdaki artisa bagh
olarak ortaya cikan elastisite modiiliindeki artis egilme gerilmelerini de artiracaktir.
Bundan dolayi, portland c¢imentosu betonunun dayaniminin artist ile yorulma
hasarlarindaki azalma genellikle inamildig1 kadar carpict degildir. Ayrica; artirilan
cimento igerigi ile elde edilen daha yiiksek bir portland ¢cimentosu betonu dayanimu,
sertlesmis karistmin daha yiiksek bir rotresiyle ve daha yiliksek bir portland
cimentosu betonu 1s1 genlesme katsayist (Opec) ile sonuglanir. Daha yiiksek rotre ve
151 genlesme katsayisi ise yukaridan-asagiya gerilmelerde (top-down stresses) artisa

neden olan daha biiyiik dlciideki ¢arpilmaya ve kivrilmaya neden olur.
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Verilmis olan herhangi bir karisimda portland ¢imentosu betonu modiilii ile dayanim
arasinda karsilikli bir iliski bulunmasi ile birlikte portland ¢cimentosu betonu modiilii
agrega tipine bagli olarak olduk¢a degisken olabilmektedir. Portland ¢imentosu
betonu modiiliiniin gerilme iizerindeki etkileri oldukca dikkate degerdir. Bundan
dolayi, verilmis bir portland ¢imentosu betonu dayanimi i¢in, daha diisiik modiillii bir
karisim kayda deger derecede daha iyi catlama performansi ortaya koyacaktir. Buna
karsin; kirilmalara etki eden en baskin faktoriin baglanti donatisi capir olmasi ile
birlikte daha kii¢iik bir modiil kirilma performansi {izerinde zararh etkileri olabilecek

daha biiyiik defleksiyonlara yol acar.

Asagida ¢esitli portland ¢imentosu betonu 6zelliklerinin derzli donatisiz tipteki rijit

istyapilarin performansi iizerindeki etkileri kisaca 6zetlenmistir:

= Portland c¢imentosu betonu dayanimi- Portland c¢imentosu betonu
dayaniminin yiiksegi tiim derzli donatisiz tipteki iistyapilarin performansi
icin daha iyidir. Fakat verilmis bir malzeme i¢in daha yiiksek bir
dayamima, yararlt etkilerini azaltan daha yiiksek bir modiil eslik eder.
Bununla birlikte eger daha yiiksek ¢imento icerigi ile elde edilirse, artan
rotre ve 1s1 genlesme katsayist daha biiyiik Olciideki kivrilmalarla ve

carpilmalarla sonuglanacaktir.

= Portland ¢imentosu betonu modiilii- Portland ¢imentosu betonu
modiiliiniin diisiigli ¢atlamalar acisindan daha iyidir ama daha diisiik bir

modiil ¢atlama performansi tizerinde zararh etki gosterebilmektedir.

= Rotre- Diisiik rotre tiim derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar i¢in daha
iyidir.
= Is1 genlesme katsayisi- Diisiik 1s1 genlesme katsayisi tiim derzli donatisiz

tipteki rijit istyapilar i¢in daha iyidir.

Portland c¢imentosu betonunun c¢ogu oOzellikleri yerel malzemelerce ortaya
cikmaktadir ve tasarimcinin dayanima oranla karisim o6zellikleri tizerinde daha diisiik
Olclide kontrolii sz konusu olabilmektedir. Bununla birlikte, iistyap: performansi
icin portland cimentosu betonu karisimini optimize etmek miimkiindiir ve karisim
optimizasyonu bazi projeler i¢in pratik olabilmektedir. Bazi portland ¢imentosu
betonu oOzellikleri iistyapt performans1 ile birlikte malzeme maliyetini de

etkilemektedir.
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8.4.4 Enine Derz Aralig:

Derz araligi; hem enine catlaklara hem de derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarin
yapim maliyetine etki eder. Aymi zamanda daha az bir oranda da olsa derz
bozulmalarina da etki eder. Saha c¢alismalarnn gostermistir ki; daha uzun derz
araliklari, enine catlaklar icin daha biiyiikk bir potansiyel olusturmaktadir. Derz
araligr; plak kalinligi, plak genisligi, portland ¢cimentosu betonu malzeme ozellikleri
ve temel tipi gibi tasarim Ozelliklerinin baglami i¢inde secilmelidir. Belirlenmis bir
derz aralig1 verilmis olan birtakim tasarim ozellikleri i¢in yeterli olabiliyorken diger
birtakim tasarim Ozellikleri i¢in yeterli olamayabilmektedir. Amag; istenilen
giivenilirlik diizeyinde, tasarim Omrii boyunca kabul edilebilir diizeyde enine
catlamalart ve diizgiinlii§ii ortaya koyabilecek maksimum derz araligim
secebilmektir. Yukardan-asagiya catlama direkt olarak goz Oniine alindiginda derz
araligi daha da kritik bir hal almaktadir. Kamyon dingil aralign (6zellikle doniis
dingili ile hemen ardindan gelen dingil arasi), bu dingillerin tiimii verilmis olan bir
plaga etki ettigi siirecte, ciddi enine ve diyagonel olarak yukaridan-asagiya
catlamalara yol agabilecek olan plagin iistiindeki egilme gerilmelerine oldukc¢a ciddi
anlamda etki eder. Genellikle, kisa bir derz aralig1 (6rnegin; 15 ft (4.5 m)) Onerilir.
Bununla birlikte serit genisligi 12 ft (3.6 m) oldugu siirece 12 ft (3.6 m)’ten kiiciik

derz araligina ihtiya¢ duyulmaz.

8.4.5 Enine Derzlerde Yiik Transfer Verimliligi

Enine derzler arasi yiik transferi, derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda derz
bozulmalarinin ve buna bagl olarak diizgiinliigiin kontroliinde en kritik faktordiir.
Saha calismalart gostermistir ki; mekanik diizeneklerin (baglanti donatilari)
kullanim1 ile enine derz bozulma potansiyeli onemli Olgiide azaltilabilmektedir.
Baglanti donatis1 ¢api, derzli donatisiz tipteki rijit iistyapt bozulmalarina etki eden
onemli bir faktordiir. Kiiciik-capli baglanti donatilar1 (1 in (2.54 cm) veya daha
kiigiik) derz bozulmalarinin 6nlenmesinde nispeten etkisiz kalirken, biiyikk ¢aph
(6rnegin; 1.5 in (3.8 cm)) baglanti donatilar1 oldukca etkilidir. Bitiim veya ¢imento
ile stabilize edilmis temeller de aym1 zamanda derz yiik transferini artiran diger bir

faktordiir.

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarin diizgiinliigiiniin  kontroliinde; derz

bozulmalari en kritik faktordiir. Derz bozulmalarina etkin derzli donatisiz tipteki rijit
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listyapt tasarim faktorleri; baglanti donatist capi, temel tipi, kenar destekligi
(baglanmis portland cimentosu betonu banket veya genisletilmis plak) ve plak
genisligini icermektedir. Rotre, 1s1 genlesme katsayisi ve elastik modiilii iceren
portland cimentosu betonu karisim oOzellikleri ve ayni zamanda iklim de derz
bozulmalarina etki etmektedir. Bununla birlikte, baglanti donatisi ¢api; enine derz
bozulmalarina ¢ok daha baskin sekilde etki eden faktordiir. Istenilen giivenilirlik
diizeyinde tasarim Omrii boyunca diizgiinliigiin ve kabul edilebilir diizeyde derz
bozulmalarinin garanti edilmesi icin yeterli derz yiik transfer verimliligi

saglanmaldir.

8.4.6 Enine Dogrultudaki Derz Kesme Derinligi

Kesme derinligi; uygun enine derz formasyonunun elde edilmesi agisindan 6nem
tagir. Rasgele catlaklardan kac¢inmak i¢in uygun sekilde bigcimlenmeyi saglayacak
minimum kesme derinligi tercih edilenidir. Enine dogrultudaki derz kesmeleri icin
genel uygulama plak kalinliginin %25 i 6lciistindeki derinliktir. Bu derinlik bircok
durumda 1iyi sonuglar vermistir fakat gecirimli ve stabilize temellerin kullanildigi
yerlerde daha derin derzler goz oniinde bulundurulmalidir. Daha biiyiik bir efektif
plak kalinligi ile sonuglanan portland ¢imentosu betonunun gegirimli bir temele
penetrasyonu veya portland ¢imentosu betonu plaklarin stabilize temelle bastaki
aderansi, uygun derz formunun saglanmasi i¢in daha derin derz kesme derinliklerini
gerektirir. Bu tiir tasarimlar i¢in, plak kalinliginin iicte biri dlgiisiindeki derinlikte
derz kesimleri Onerilir. Cimento ile stabilize edilmis olan ve gro beton temellerde,
potansiyel rasgele catlamalarin en aza indirgenmesi i¢in portland c¢imentosu
betonundaki enine derzlerin planlanmis bolgelerinde temelin iicte bir Olciisiinde

kertilmesi Onerilir.

8.4.7 Boyuna Derzlerin Yiik Transfer Etkinligi ve Baglantilar:

Trafik seritler ile baglanmis rijit banket arasindaki boyuna derzlerin yiik transfer
etkinligi egilme gerilmelerine ve rijit plaktaki defleksiyonlara rtki eder. Buna bagh
olarak, boyuna derzlerdeki yiik transfer etkinligi enine catlamalara ve derz
bozulmalarina etki eder. Boyuna derz yiik transfer etkinligi arttiran baglanti
donatilar1 ayrica serit ayrilmalarimi da ©nler. Ustyapr striiktiirii icine sizan su
miktarin1 arttiran serit ayrilmalart bununla birlikte bir giivenlik problemine de

doniisiir.
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Yeterli bir baglanti donatist sistemi etkili boyuna insa derzlerinin meydana
getirilebilmesinde kritik rol oynar. Calismalara gore orta ve yiiksek hacimli trafigin
tasindigr ¢ogu karayolu i¢in 30 in (76.2 cm)’lik araliklarla yerlestirilmis No.5
donatisinin (30 in (76.2 cm) uzunluklu) yeterli performansi saglayabildigi
saptanmistir.  Agir kamyon gecisinin stk oldugu yerlerde (6rnegin;
hizlanma/yavaslama seritleri, kamyon tirmanma seritleri) daha kisa araliklarla

yerlestirilmis daha biiyiik ¢apli baglanti donatilarinin kullanilmasi daha uygundur.

8.4.8 Boyuna Derz Kesme Derinligi

Kesme derinligi, boyuna derlerin uygun formunun saglanabilmesi acisindan
onemlidir. Rastgele catlaklar1 6nlemeyi garanti edebilecek minimum kesme derinligi
arzu edilir. Genellikle, daha diisiik desteklik ve kivrilam gerilmeleri nedeniyle
ozellikle serit banket boyuna derzlerinde uygun derz formunun elde edilebilmesi i¢in
enine derzlerdekinden daha derin olan kesmelere ihtiya¢ duyulur. Boyuna derzlerin

kesme derinligi i¢in plak kalinliginin iicte biri ol¢iisiindeki deger onerilir.

8.4.9 Temel

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarin altinda kullanilabilecek; yogun gradasonlu
agrega temel (stabilize edilmemis), ¢imento ile iyilestirimis temel, bitiim ile
iyilestirilmis temel, diisiik dozajl1 beton (grobeton) temel, yeniden islenip kullanilir
hale getirilmis portland ¢imentosu betonundan temel ve gecirimli temel tiplerini
iceren bircok temel tipi mevcuttur. Derz bozulmalari, diizgiinliik ve plak catlamalar
izerinde temel tipinin etkileri gbzlenmistir. Temel eger plaga baglanmis ise bir ijit
stabilize zeminin yapisal katkisi oldukca kayda degerdir. Buna karsin, derzli
donatisiz tipteki rijit iistyapilarda bir temel tabakasinin saglanmasinin temel amaci
bolgesel basarisizliklarin ve bozulmalarin 6nlenmesinde kritik olan uniform
destekligin ve asinma direncinin saglanabilmesidir. Yapisal kapasite icin, diger
bircok tasarim faktoriiniin (6rnegin; plak kalinligi, portland ¢imentosu betonu
dayanimi ve kenar destekligi) stabilize bir temele gore daha direkt ve daha biiyiik
etkisi vardir. Diger yandan, ilave yapisal kapasite, bir temel tabakasi ile saglanan

fonksiyonlarin yerini alamaz.

Stabilize zeminli derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda derz bozulmalari onemli
derecede daha azdir; ancak ¢imento ile islenmis ve diisitk dozajli beton temeller icin

yansima catlaklar bir problem olusturmaktadir. Ge¢miste, ¢cimento ile islenmis ve
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diisiik dozajli beton temellerin plaktan ayrilmasi i¢in calismalar yapilmistir. Bununla
birlikte, iistyap:r tabakalar1 arasindaki kompozit hareket genelde yararlidir. Cimento
ile islenmis ve diisiikk dozajli beton temeller, rijit plakta yapilmasi planlanan derz
bolgelerinde centilebilir (plak kalinligmin 1/3’ii)) ve yansima catlaklarinin
¢Oziimiinde daha pozitif bir anlamda plaga baglanabilir ve ayn1 zamanda temel ile
plak arasindaki baglantinin yararlar1 gergeklestirilebilir. Centilmis ve baglanmis
zemin ayni1 zamanda derzlerdeki uniform catlamayi da iyice saglar. Bununla birlikte,

temel ile plak arasindaki baglant1 4 yildan daha uzun siireli hesaba alinamaz.

Temel tipi; saha kosullar1 (iklim ve taban zemini dahil), trafik diizeyi, diger iistyap1
tasarim Ozellikleri ve maliyet etmenleri dikkate almarak secilmelidir. Yiiksek
hacimdeki agir tasitlara tabi olan iistyapilar i¢in, ozellikle yagish ve yagislhi-don
goriilen bolgelerde uniform ve asinmaya karst direncli bir temel olduk¢a onem tasir.
Temelin asinabilirligi tizerinde stabilize edici miktarinin kayda deger etkisi vardir.
Bundan dolayi, stabilize edici miktarinin; tasarim Omrii, iklim ve diger tasarim

kosullarina uygun olarak secilmesi gerekir.

8.4.10 Alttemel

Temel tabakasiin altinda bir alttemel tabakasinin kullanimi; taban zeminin tipi ve
gradasyonlu dreanj tabakasinin kulannimini igeren bircok faktore bagli olarak
degisim gostermektedir. Stabilize bir temel {izerine insa edilen derzli donatisiz tipetki
rijit iistyapilar icin yapilan saha c¢aligmalar, stabilize temel tabakasi altinda
erozyonun yer alabilecegini gostermistir. Bircok ajans stabilize temel altinda
kullanilabilecek bir graniiler tabaka belirlemistir. Bir agrega alttemel, ayrica; cok
yumusak, ince taneli taban zemini {iizerindeki agrega temelin ince tanelerle
kirlenmesine karsi korunmasinin bir olgiitii olarak da kullamlabilir. Gegirimli bir
temel tabakasinin altinda, yogun gradasyonlu bir alttemel tabakasinin kullanimi, agik
gradasyonlu drenaj tabakasimin igine ince malzemelerin siiziilmesini nlemek i¢in

gerekli olan bir filtre tabakasi icin gradasyon gerekliliklerini karsilar.

8.4.11 Yiizey-alt1 Drenaj

Mevcut teknik gelismelerdeki son duruma gore; tstyapilarda yiizey-alti drenaj
verimliligi veya ylizey-alt1 drenaj gerekliligi ile ilgili siipheleri ortadan kaldiracak bir

goriis bulunmamaktadir. Yiizey-alt1 drenajin verimliligi; insa problemleri (6rnegin;
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kenar drenlerine verilen hasarlar, ge¢irimli temelin kirlenmesi), yetersiz bakim ve
gecirimli temel icin kullanilan bazi malzemelerin zayif stabilitesi ile birlikte iyice
karmagik hale gelmistir. Iyi yiizey-alt1 drenaji saglanamadiginda; temel, alttemel,
banket ve kayma donatili enine derzlerin ve genisletilmis plaklarin kullanimi gibi
ozelliklerin kullanimi iceren bazi tasarim 6zelliklerinin kombinasyonu ile pompaj ve
erozyonun iistesinden gelinilmelidir. Bu tasarim 6zellikleri ile ilgili deneyimler derzli
donatisiz tipetki rijit tistytapilarda yiizey-alt1 drenaj olmadan da yeterli fonksiyonel
ve yapisal performansin saglanabilecegini gostermistir. Buna kars, iyi bir yiizey-alti
drenaj sistemi, uzun-omiirlii iyi malzeme performansina elde edilebilmesi i¢in ¢ok
onemli olabilmektedir. Iyi tasarlannus, yapilmis ve bakimi yapilmis olan yiizey-alti
dreanj sistemine sahip {istyapit kesimlerinde rijit iistyapt peformansinin arttig

gbzlemlenmistir.

Rijit iistyapilarda, 6zellikle yagisli-don goriilen bolgelerde, beklenenden 6nce ortaya
cikan bozulmalarin baslica sebebi D-catlamalaridir. Yapilan c¢alismalar; D-
catlamalarinin ve portland ¢cimentosu betonu malzemesi ile ilgili diger problemlerin
hafifletilmesinde yiizey-alti drenajin 6nemli oldugunu gostermistir. Uzun-Omiirlii
malzeme performansi daha uzun tasarim periyodlari i¢in daha kritiktir ve yiizey-alt1
drenaj malzeme performansimi arttirabilecek kayda deger bir belirleyici tasarim
niteligidir.

Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilar i¢in; uzatilmig gecirimli temel, kenar drenleri
ve gecirimli temelleri iceren cesitli yiizey-alt1 drenaj secenekleri mevcuttur. Sadece
banketin altinda gecirimli bir temelin saglandigi, “Gecirimli banket” olarak
adlandirilan bir tasarim da aym1 zamanda rijit tistyapilar icin yiizey-alti drenaj igin
etkili bir ¢oziim olarak sunulmustur. Yiizey-alt1 dreansj sistemleri yanlizca bakiminin
garanti edilecegi tistyapilarda kullanilmalidir. Daha detayl bilgi icin kilavuzda; 3.

BOLUM, Kisim 1’de yiizey-alt1 drenajla iliskili parametreler sunulmustur.

8.4.12 Banket Tasarim

Banket tasarimi, yapit maliyetini ve iistayap1 performansim etkilemektedir. Banket
tipi ve genisliginin se¢ciminde dikkate alinan unsurlar, yol kaplamalarinin onarim ve
acil kullamimlar sirasinda servis trafigi icin gerekli banket kullanimimi da
icermektedir. Banket, trafigin yogun oldugu saatlerde fazladan bir serit olarak

kullanilmak iizere de tasarlanabilir. Yekpare olarak insa edilmis bagh rijit banket,
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derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarin yapisal kapasitesini arttirmada oldukca
etkilidir. Rijit serit-rijit serit- bagl rijit banket formu ile derzler daha etkili bir sekilde
doldurulabilir ve derzlerdeki defleksiyonlar azaltilabilir. Ayn1 zamanda, buna bagh

olarak potansiyel pompaj etkisi ve erozyon riski azaltilmis olunur.

8.4.13 Taban-Zemininin Tyilestirilmesi

Yumusak taban-zemininin yiizeyinde yapilan iyilestirme, kaplamaya daha biiyiik bir
destek ve uyumluluk kazandirmakta ve yapiya yardimci olmaktadir. Taban-
zemininin kalitesi, giiclii bir iist katman veya kalin graniiler tabaka ile saglanabilir.
Taban zemininin iyilestirilmesinin etkileri; tasarim prosediiriinde plak defleksiyon ve
gerilmelerini etkileyen artan modiil olarak gozoniinde tutulur. lyilestirilmis taban
zemininin diger bir faydasi, taban zemininde olusabilecek potansiyel bir asinmanin
azaltilabilmesidir. Taban zemininin gelistirilmesi, daha diizgiin bir iistyapinin
ingasinda da onemli bir rol oynayabilir. Kilavuzda; BOLUM 2, Kisim 1, taban

tesviyesinin iyilestirilme tekniklerini daha ayrintili olarak tartismaktadir.

8.5Derzli Donatisiz Tipteki Rijit Ustyapilarin (Jointed Plain Concrete

Pavement) Tasarim Prosediirii

Bu kisim, asir1 gerilmeler sonucu olusan bozulmalarin 6nceden tahmini ve en son
tasarimin secimi i¢in yapilan hesaplamalart adim adim sunmaktadir.. Daha 6nce
belirtildigi gibi, bu Klavuza gore tistyap1 tasarimi, yinelemeli bir siirectir. Tasarimei,
oncelikle bir performans ol¢iitii belirlemeli ve tasarim hedeflerine uygun 6zellikleri
tagiyan bir taslak se¢melidir. Daha sonra bu taslak tasarim, performansi agisindan
analiz edilir. Performans olciitii arzu edilen giivenilirlik diizeyini karsilamiyorsa,
secilen her bir performans Olciitii, istenen tatmini saglayana dek degistirilir. Bu
bolimde aciklanan prosediirler,hebir performans gostergesinin cesitli  girdi
parametrelerine olan duyarliligi ve deneme tasarimimin amaglarim karsilamak igin

modifiye edilmesi yaklagimiyla tanimlanmistir..

8.5.1 Derzli Donatisiz Tipteki Rijit Ustyapilarin Performans Kriteri

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapi tasarimi; enine ¢atlamalar, bozulma ve diizgiinliik
gibi ii¢ performans Ol¢iimiine dayalidir. Tasarimci, bu ii¢ performans oOlgiitiinden

bazilarin1 ya da hepsini segebilir. Secilen her bir performans 6l¢iimii i¢in, tasarimeci,
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tasarim Omrii sonundaki (6rnegin; catlamis plak yiizdesi, bozulma miktar1 ve IRI)
arzu edilen giivenilirlik diizeyini se¢mis olmalidir. Hem performans diizeyi hem de
tasarim giivenilirligi, yolun fonksiyonel simifi dikkate alinarak belirlenmelidir.
Performans olciitii konusunda bu boliimiin 8.3.3 kismina bakabilirsiniz. Kilavuzda;
BOLUM 1, Kisim 1’de, fonksiyonel simifina dayali tasarim giivenilirlik diizeyi
konusunda birtakim genel oneriler sunulmaktadir fakat s6z konusu siniflandirma, bu

Rehberi kullanan karayollar1 kurumlar tarafindan degerlendirilip, diizenlenmelidir.

8.5.2 Deneme Tasarimm

Deneme tasarimi, bu boliimiin 8.4’iincii bolimiinde aciklanan unsurlar dikkate
almarak secilmelidir. Farkli tasarim kosullar1 nedeniyle {iistyapi tasarimlari
konusunda edinilen yerel deneyim, deneme tasariminin seciminde en degerli
kaynaklardan biri olabilir. NCHRP (National Cooperative Highway Research
Program) Projesi 1-32 (19) adi altinda gelistirilen tasarim katalogu da deneme
tasariminin se¢iminde yardimei olabilir. Tipik bir deneme tasarimi boliimii asagidaki

ozellikleri icerir:

¢ Portland ¢imentosu betonunun dayamimi — tipik tasarim dayanmikliligi. Bu
tasarim girdisinin, istenen minimum dayamim degil, beklenen ortalama

dayanim olduguna dikkat edinilmelidir.

¢ Deneme plak kalinhigr — trafik yogunluk diizeyi, portland ¢imentosu betonu
ozellikleri ve iklime dayalidir. Kenar desteklerinden ( bagh rijit banket veya
genigletilmis plak) bagimsiz derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar igin

onerilen ilk deneme kalinliklar::

o Diisiik yogunluklu trafik (2-yonlii giinliik ortalama trafik ( ADTT < 1000)

— 8 in¢ veya daha az.
o Orta yogunlukta trafik (2-yonliit ADTT, 3000’e kadar) — 9 ila 10 ing.
o Yogun trafik (2-y6nliit ADTT > 3000) — 10 ing¢ veya {istii.

Yagish veya yagisli-don goriilen alanlarla karsilastirildiginda, kurak-don
goriilmeyen bolgelerde daha kalin plak kullanimina gerek duyulmaktadir.
Deneme kalinligi, kenar destekli derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar igin 1

in¢ azaltilabilir.
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e Derz agiklign — asint biyiikliikteki derz acikligimin birakilmasi, genelde,
tavsiye edilmemektedir. Tipik bir trafik akist i¢in, 15 ft (4.5 m)’lik bir aciklik
olduk¢a iyi is gorebilir. Rehber degerler icin, 8.3.7 ve 8.4.4 kisimlara
bakilabilir.

e Temel ve alt-temel — Parametreler i¢in 8.4.9 ve 8.4.10’daki kisimlara bakiniz.

e Kenar destekligi — yekpare olarak insa edilmis bagh rijit banket ve
genigletilmis plak tasarimlar, kritik defleksiyonlar ve gerilmeleri azaltmada

etkilidir. Parametreler i¢in 8.4.12 kisimina bakiniz.

8.5.3 Performans Tahmini — Enine Catlama

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda enine catlamalar icin, hem yukaridan
asagilya hem de asagidan yukariya catlama sekilleri dikkate alinmaktadir. Tipik
hizmet kosullar1 altinda her bir potansiyel catlama sekli tiim plaklarda mevcuttur.
Verilen bir plak asagidan yukariya veya yukaidan asagiya dogru catlayabilir, ama her
iki yonden catlamaz. Bu nedenle, asagidan yukariya yada yukaridan asagiya tahmin
edilen catlama, kendi i¢inde bir anlam ifade etmese de aymi plak iizerinde her iki
sekilde olusabilecek ¢atlama olasilig1 disarida birakildiginda kombine catlama daha

rahat elde edilir.

Catlama Modeli

Verilen bir trafik seridinde enine catlakli plaklarin ylizdesi enine catlama ol¢iimii
olarak kullanilmakta ve su formiille hem asagidan yukariya hem de yukaridan

asagiya catlama modeli kullanilarak tahmin edilir:

1
K= —— 8.2
@2

CRK = asagidan yukariya veya yukaridan asagiya ongoriilen ¢atlama miktari.
FD = bukisimda aciklanan islemlerin kullanimiyla hesaplanan yorulma hasari.

Model istatistikleri:

R* = 068
N = 521 gozlem
SEE = yiizde 5.4
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Toplam catlak miktari, agagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

TCRACK = (CRKbotmm—up + CRKTop—down - CRKBottom—up * CRKTop—down) * %100 (8'3)

TCRACK = (yiizde) toplam ¢atlama.
CRKBowom-wp = asagidan yukariya ongoriilen ¢atlama miktari.
CRKrtop-down =  yukaridan asagiya ongoriilen ¢atlama miktari.

8.3 denklemi, bir beton kalibin her iki yonden birden degil ama ya asagidan yukariya

ya da yukaridan asagiya ¢atlayabilecegini ongdrmektedir.

Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilarda enine ¢atlama modeli, 24 Eyalet’te yer alan
196 sahada belirlenen alan performansina dayali olarak kalibre edilmistir.
Kalibrasyon béliimleri, LTPP GPS-3 ve SPS-2 kisimlanni ve de FHWA’nin Rijit
Ustyapilarin Performansi ¢alismasindan alinmis 36 kisimdan olusmaktadir. Zaman
serisi verileri, toplam 522 catlak gozleminden olusan pek ¢ok kisim i¢in mevcuttur.
8.2 denkleminde verilen c¢atlama tahminleri, sekil 8.20’de gosterilmektedir. Sekil
8.21, ornek bir olay olarak, yillara gore tahminlenen catlamay1 gostermektedir. Bu
tahminler, yorulma hasarinin bu kisimda aciklanan islemlere gore hesaplanmasi

durumunda gecerlidir.

Yapisal Tepki Modeli

Asagidaki faktorler, portland ¢imentosu betonu plagindaki egilme gerilmesinin

bitytikliigiinii etkilemektedir:
e Plak kalinhigi.
e Portland cimentosu betonu elastik modiilii.
¢ Portland ¢cimentosu betonu Poisson orani.
¢ Portland ¢imentosu betonu birim agirligi.
¢ Portland ¢cimentosu betonu 1s1l genlesme ve rétre katsayisi.
¢ Temel kalinlig1.
e Temel elastisite modiilii.

e Temel birim agirligi (baglanmis portland ¢imentosu betonu plak ile temel

arasindaki ara yiizeyi i¢in).
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¢ Portland ¢cimentosu betonundan plak ile temel arasindaki ara-yiizey kosullari.
e Derz aralig1.
e Taban-zemininin rijitligi.

e Serit-banket aras1 yiik transfer etkinligi

100
R’ =0.69
N =521

90 +

80
70

60
50

40
30

Catlanus Plak Yiizdest

20
10

0
1.00E-06

1.00E-04 1.00E-02 1.00E+00Q 1.00E+02

Yorulma Hasan

Sekil 8.20: Saha verileriyle gosterilen derzli donatisiz tipteki rijit istyapilarin
catlama modeli [15]
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,.RL tahmin edilen gatlama
[ 3

Ustyap yasi, yil

Sekil 8.21: Catlama modeli ile verilen derzli donatisiz tipteki rijit istyapilarin 6rnek
catlama tahminleri [15]

® Boyuna derzlerde seritler aras1 yiik transfer etkinligi (genisletilmis plakl

istyapilar i¢in).

e Plak kalinlig1 boyunca 1s1 dagilima.
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¢ Plak kalinhig boyunca nem dagilima.

¢ Etkin kalic1 kivrilma/carpilma biiytikliigii.

¢ Yiikleme diizeni
o Asagidan yukartya ¢atlama icin tekli, ikili, tiglii ve dortlii akslar.
o Yukaridan asagiya catlama igin kisa, orta ve uzun aks agikligi.

¢ Dingil agirhig

e Tekerlek lastik basinci ve dingil goriiniis oram

Yukaridaki parametrelerin bircogu (6rnegin; plak kalinligi ve derz araligl) tasarim
periyodu boyunca sabit kalirken, digerleri iklimsel, aylik, saatlik olarak ve listyap1
yasina gore degisim gosterir. Kesin yorulma analizi sonuglart i¢in, kaydadeger
gerilme farkliliklarim1 dograbilecek biitiin olasiliklarin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi
gerekir. Bu kilavuzdaki yorulma hasari artimlari su durumlarin elde edilmesi igin

tanimlanmastir:

e Ustyapr yasi- portland ¢imentosu betonunun modiilii ile dayanimin yasiyla
olan degisimi ve stabilize bir temel ile rijit plak ara-ylizeyindeki aderans

kosullarindaki degisimi i¢in yapilan hesaplamalar.

......

* Ay- temel rijitligi, alt-temel rijitligi (efektif k-degeri icinde birlestirilmis alt-
temel tabakalar1 iizerindeki nem ve sicaklik etkilerini iceren) ve diferansiyel
rotreden kaynaklanan plak carpilmasi iizerindeki aylik bagil nem degisimlerinin

etkisi icin yapilan hesaplamalar.
¢ Yiikleme diizeni:
o Tabandan tavana catlak i¢in tekli, ikili, ticlii ve dortlii akslar.
o Yukandan asagiya catlak icin kisa, orta ve uzun aks agikligi.
¢ Yiikleme diizeyi
o Tekli akslar — 1000 pound’luk araliklarla 3000 ile 41000 pound.
o Ikili akslar — 2000 pound’luk araliklarla 6000 ile 82000 pound.
o Uclii akslar — 3000 pound’luk araliklarla 12000 ile 102000 pound.

o Dortlii akslar — 3000 pound’luk araliklarla 12000 ile 102000 pound.
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Yukaridan asagiya catlama icin tekil-tandem dingil kombinasyonu, tekil dingil yiikii
icin sabit 12000 pound’luk yiikleme dngérmektedir. Tekil-tandem kombinasyonunun

tandem dingil yiik diizeylerinin standart tandemlerle ayni oldugu 6ngoriilmektedir.

e Sicaklik — (dogrusal olmayan sicaklik dagilimim da igeren) gercek sicaklik
gradientinin etkileri, kalic1 kivrilms/¢arpilma ve efektif sicaklik farkliligi

olarak tanimlanan ¢arpilmadaki aylik degisim.

e Yikleme pozisyonu — alt1 spesifik yiikleme yerine gore kritik hasar
bolgesindeki hasarin hesaplanmasinda trafik geziniminin etkileri igin

gelistirilen hesaplama prosediirii asagidaki gibidir:

o0 Asagidan yukarya catlamalar — {styap1 ayritindan 0.5555, 2.640,
5.360, 7.445, 10.536 ve 17.464 in¢ mesafede yerlestirilen dingil yiikleri.
Herbir yatay kaydirma i¢in maksimum gerilmeyi dogurmak i¢in dingil

boyuna dogrultuda plagin merkezine yerlestirilir.

o Yukaridan asagiya catlama —iistyap1 ayritindan 1.666, 7.920, 16.080,
22.334, 27.381 ve 36619 in¢ mesafede yerlestirilen dingil yiikleri. Herbir
yanal kaydirmada maksimum maksimum gerilmeleri ortaya ¢ikarmak i¢in;
boyuna dogrultuda, tandemin bir dingili (6n veya arka) plak bitimindeki enine
derze yakin olarak ve tekil dingil plagin kars1 bitimindeki enine derze yakin
olarak ( sekil 8.6 ‘da doriildiigii gibi) yerlestrilir. Yukaridan asagiya
maksimum gerilim icin 6ngoriilen yiikleme pozisyonu, rijit plakanin

boyutuna ve dingil acikligina baglhdir.

Yukaridaki kombinasyonlar, her tasarim yili igin, gerilmelerin tek tek
hesaplanmasinin gerektigi, yaklasik 1 milyon adet farkli durum ile sonug¢lanmaktadir.
Bununla birlikte; gercek gerilme sonuglarini ortaya koyabilecek bir yapisal modelin
(6rnegin; bir sonlu eleman analiz programi) kullanilarak analiz edilmesinin gerekli
oldugu durumlarin gercek sayisim1 buyuk oranda azaltabilecek enterpolasyon
tekniklerinin kullanilmasi miimkiindiir. Ornegin, yanlzca tekil dingil i¢in yiikleme
artislar1 40 ayrnn durumu ortaya cikarmaktadir. Diger yandan, smurli sayidaki
durumlar i¢in (6rnegin, 3000 1b-1.4 ton, 12000 Ib-5.6 ton, 21000 1b-9.6 ton, 30000
Ib-14 ton ve 40000 Ib-18 ton) farkli yiikkleme seviyelerindeki gerilmeler,
enterpolasyon kullanilarak dogru bir sekilde elde edilebilir. Bu gibi teknikler tiim

parametrelere uygulandiklarinda, karmasik yapisal model kullanarak analiz edilmesi
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gerekli olan durum sayisi, her tasarim yili i¢in (25 tasarim yili i¢in yaklasik 500000
proje) yaklasik 20000 proje’ye diisiiriilebilir.

Gerilmeleri belirlemede kullanilan yapisal model, asagida verilenleri dikkate alarak,

gerilimi dogru olarak hesaplayabilmelidir:

e Sicaklik ve dingil yiikkleri — modelin rijit plak boyunca lineer olmayan
sicaklik dagiliminin ve ¢oklu tekerlek yiiklemelerinin iistesinden gelebilicek

yeterlilikte olmasi gerekir.

¢ Rijjit plagin kivrilmasi sonucu olusan desteklik kaybi (rijit plagin temelden

ayrilmasi).

e Temel tabakasmin etkileri — modelin, baglanmis ve baglanmamis durumlari

dikkate almasi gerekir.

® Coklu plak sisteminde, yan yana gelen rijit plaklarin birbiri ile etkilesimi ve

hem enine hem de boyuna tiim derzlerdeki yiik transferi.

Genel olarak, bir sonlu element analiz programi gerekmektedir. Tasarim Rehberi
programindaki gerilme hesaplamalari, biiyiikk sayidaki sonlu eleman analizleriyle
dayal1 olarak calisan ISLAB2000 kullanilarak noral (sinirsel) aglarina dayali olarak
yapilmaktadir. Noral agda kapsanan girdi parametrelerinin istatistik dagilimu,
asagidan yukar1 gerilmeler i¢in tablo 8.3’de ve yukaridan asagiya gerilmeler igin
tablo 8.4’de gosterilmektedir. Bu dagilim alani, her bir parametre i¢in uygulanabilir
limitleri temsil etmektedir. Tablo 8.3 ve 8.4’de listelenen rolatif rijitlik yaricapi,
temel ile ilgili rijit plagin bagil rijitligini temsil eden bilesik bir parametre olup,

asagidaki denklemde verilmektedir:

3
0= o] Ercche (8.4)
12(1= e Ve

Epcc = Portland ¢imentosu betonunun elastik modiilii, psi.

h, = efektif beton plak kalinligi, inc.

My = Portland ¢imentosu betonu poisson orani

k = taban zemini tepkisinin (k-degeri) dinamik modiilii, psi/ing.
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Tablo 8.3: Rijit plagin tabanindaki kritik gerilim hesaplamasinda kullanilan noral ag
girdi parametrelerinin dagilim alan1 [15]

Girdi Parametresi

Minimum Deger Malsitmum Deger
Ralatif wjitlik yangap: * 22.5in &0 in
Derz aralil 12 fi 30t
Enine derslerin wik transfer ethinlis (1% Q504
Banketlarin yitk transfor etkinhiz 0% o0%s
Plak kenanna olan dingil mesafes 0in 36 In
Dingil gérinmis oram (enden-boya) 10 0.5
Sicaklik farkhhin (tavan-tahan) 0°F =40 °F*
| Dingil agarhin telil dmgil 0 lb 45,000 lb
Dingil agrhin tanderm dingil 0 lb 90,000 1k
Dingil afrhiniichi dingl 0lb 135,000 lb
Dingil agihin dorth dingil 0lb 135,000 1b
Tandem we iichi dingil arahi 40 in 70 in

o Earayollan fistyapilan igin rélatif rijitlik wancapr genellikle 22 5-80 in arasimdadir. Eélatif myitlik wargap: igin,

b

plak toerisine davanan bu deferler vukandaki lisntlen astiFida oldukea hatah somiglar vermeye baglar.
Tipik karavollan igin asagdan yukanya gerilmeler derz arah@ 30 fi'den az oldufunda maksinoam defere ulasr. 30

ft'lik plaklar igin verilmi; sormmaglar gergek derz arabin 30 f'den bityitk olan derz arahklan igindir Eryenlam
gerlmelerinden dolayy; genallikle, nmm derz arabiklarn (20 £t veya daha bityiik) dneribmektedir.

¢ Portland cimentos betormumn genlesme katsayiima, k-degerine, portland gimentos betorm bivim afihima,
portland gimentosn betorm kalnlina we rélatif mjit yangapima gérve degisir

Tablo 8.4: Rijit plagin iistiinde kritik gerilim hesaplamasinda kullanilan néral ag
girdi parametrelerinin dagilim alam [15]

Girdi Parametresi Minimum Deger Maksimum Deger
Ealatif mjitlik yangap 22.5 in 80 in
Derz arahdn 12 20 f”

Emine derzlerin wik transfer etkinhiz

kayma donatisiz 1se 050
kayma donatih ise %5

Banketlerin witk transfer etkinliz (%4 Q0%
Dimgzilin plak kenanma mesafes: 0 in 36 1n
Dingil gdvitmis oram (eninden-hoyina) 10 0.5
Sweakhlk farkhibi (tavan-taban) 0 °F = -0 °FF
Dingil agikhz 12 fi 20 ft
Dringil agivhig, tekil dingil 12,000 Th-sabit

Dingil agirhi, tandem dingil 0k 135,000 Ib
Tandem dingil agikhé 40 in T0m

a Karayollan istwapilan igin rélatif mjithk vangap: genellikle 22.5-80 m arasindadw. Eélatif sigithk wangap: igin,
plak toerisine davanan bu deferler vukandalki hmtler astinida oldakea hatah sormaglar vermeye baglar,

" Tipik karayollan igin yukandan-asadiys gerilmeler ders avahh 20 £t oldngumda maksinmm dederine yaklanr. 20
ft'lik plaklar igin venlni; sommglar gergek derz aralig 20 fi'den bidyik olan derz arabiklan wgimndir. Asim krvrlma

. gerilmelerinden dolayy, genellikle, umim derz avaliklar (20 ft veya dahan=m) derz araliklan dnerilmemektedir,
Portland gimentosu betomumn genlegme katsayisina, k-degerine, portland gimentosu betorm birim agliima,
portland gimentosu betorm kalmbisna ve rélatif mjit yangapma gére dedizir
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Catlama Tahmin Prosediirii

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda kalibre edilmis enine ¢atlak tahmin modeli,

yorulma hasarinin, sadece, bu kisimda ana hatlar ile belirlenen islemler izlenerek

hesaplanmas1 durumunda gecerlidir. Bu kisimda sunulan, derzli donatisiz tipteki rijit

istyapilarda enine catlamayi tahmin etmek iizere izlenecek adim adim islem

surecidir.

Ilgili adimlar asagidakileri icermektedir:

1.

7.

Girdi verilerinin tablolastirilmasi — derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda

catlamanin tahmin edilmesinde gerekli tiim girdilerin 6zetlenmesi.

Trafik veri prosesi — tekil, tandem, iiclii ve dortlii dingillerin her gegisinde
iiretilen tekil, tandem, iiclii ve dortlii akslarin esdeger sayisini belirlemek igin

prosese sokulan trafik verilerinin ayrica islenmesi gerekir..

Ustyapr sicaklik verilerinin prosesi — EICM (dogrusal olamayan dagilim)
kullanilarak olusturulan saatlil sicaklik profillerinin, takvimsel aya gore

esdeger dogrusal sicaklik farkliliklarinin dagilimina doniistiiriilmesi gerekir.

Aylik bagil nem verilerinin prosesi — iklimsel degisimlerin nem kosullari
iizerindeki etkisi; efektif sicaklilik farlilign olarak tamimlanan plak

kivrilmalarindaki aylik sapmalar olarak dikkate alinir.

Gerilmelerin hesaplanmast — tasarim periyodu iginde, her ay icin her
yiikleme bicimine (tabandan tavana catlamalar i¢in dingil tipi ve yukaridan
asagiya catlamalar icin dingil araligi), yilikleme diizeyine, yilikleme

pozisyonuna ve sicaklik farkina karsilik gelen gerilmenin hesaplanmasi.

Yorulma hasarinin hesaplanmasi — her hasar artisi i¢in hasar hesaplamasinin
yapilip, tabandan tavana ve yukaridan asagiya olusan toplam hasar

belirlemek i¢in toplanmasi.

8.2 ve 8.3 denklemlerini kullanarak plak catlak miktarinin belirlenmesi.

Varsayunlar

Asagidakiler yorulma analizlerinde ongoriilmiistiir:

Dogrusal hasar birikimi — prosediir Miner’in hipotezine dayanmaktadir.
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o Ustyap striiktiirii, rijit plaka ve bagli ya da bagimsiz ara yiizeyli temelden

olusan iki tabakali bir sistem olarak modellenmistir. Alt-temel tabakalarinin

yaninda temel tabakasinin kesme dagilimi, taban zemini reaksiyonunun

dinamik modiil etkisinin kullanimi i¢in hesaplanir.

e Trafigin yanal gezinimi, ortalama ara¢ tekerlek izi ve standart sapmasini

kullanan bir normal dagilimla modellenmektedir.

e Tekerlek kismen iistyapt sinir iizerinde iken, derzli donatisiz tipteki rijit

iistyapilarin  sinirindaki gerilmeler kayda deger olmayan diizeye aniden

diismez. Ustyap1 smirindan x ing¢ kadar dista olan tekerlek etkisinin, iistyapi

smirindan  x ing kadar igite olan tekerlek etkisine esit oldugu

varsayllmaktadir. Boylece, banket ayritinin x- ve x+ in¢’lik kisminda

konumlanan trafigin olasilifi, sekil 8.22’de gosterildigi gibi, hasar

hesaplamasinda beraberce eklenir.

0.045

0,040 -

0.035 A

0.030 4

0025 1

0.020 4

Eaplama alam olasihi

0.015 y
o~ Motmal Dagilum ()
0.010{
0.005 1 Notmal Diailim (-3)
0.000 . — . .
0 5 10 15 20 25 30

Plak kenammdan yviikleme mesafesi

Sekil 8.22: Kismen iistyap1 disina cikan dingil yiikiiniin etkilerini igeren trafik
olasiliginin grafiksel gosterimi [15]

e QGenigletilmis plak tasariminin kullaniminin, serit-banket sinirindan boyuna

derz-serit smirina kadarki yorulma hasar1 igin kritik hasar bdolgesini

degistirecegi varsayilmaktadir. Bu yilizden, genisletilmis plaklarin etkileri

(yorulma hasar1 anlaminda); ortalama tekerlek yolunun kritik sinirdan uzakta

olmas1 durumu ile saglanan kritik yiikleme sayilarini etkili sekilde azaltma

yararimin diginda baglanmis rijit benketlerle benzerdir. Ortalama tekerlek
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yolu, serit-banket sinirindaki boyali serit ¢izgisinden tekerlegin dis kenarina
kadar ol¢iiliirse, genisletilmis plak tasarimi i¢in hesaplanan ortalama etkili

tekerlek yolu asagidaki gibidir:

ES

x = LW-AW-x (8.5)

X = ortalama efektif tekerlek yolu, ing.
LW = serit genisligi, in¢. Tipik serit genisligi 12 ft (3.6 m) (144 ing).

AW = distan disa Olciilen dingil genisligi, in¢. Ortalama dingil genisligi 8.5 ft-
2.6 m (102 ing).

x = serit ¢izgisinden lastigin dis alnina kadar 6l¢iilen ortalama tekerlek yolu,
ing.

Ornegin, genisletilmis plak icin ortalama tekerlek yolu 18 ing ise (boyal
seritten, boyali serite en yakin olan tekerlegin dis yiiziine kadarki mesafe) ve
aks genisligi 8.5 ft-2.6 m (102 in¢) ise, ortalama etkili tekerlek yolu 24 ing
(60 cm)’dir.

e Temel Poisson orani, portland ¢imentosu betonu Poisson oranina esittir.

e Temel 1s1l genlesme katsayisi, portland ¢imentosu betonunun 1si1l genlesme

katsayisina esittir.
¢ Temel tabakasindaki sicaklik dagilim sabittir.
1. Adum: Girdi verilerinin tablolastirilmasi

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda catlama tahminleri igin gerekli tiim
girdilerin tablolastirilmasi. Gerekli parametreler Tablo 8.5°de ozetlenmistir. Bu
tabloda listelenen girdilere ek olarak, asagidaki 2, 3 ve 4’iincii adimlardan elde edilen
islenmis girdiler derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarin yorulma analizleri igin

gereklidir.
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Tablo 8.5: Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilarda catlaklarin 6nceden tahmin
edilmesi i¢in gerekli girdi parametrelerinin 6zeti. [15]

Girdi Varyasyon * Eaynak

Tasarum Snwil [vl) Sahit Direkt tasanm girdisi

Projenin agihs a1 Sabat Direkt tasanm girdisi
Agabistaki POC wan [ay) Sahit Diarekt tasarm givdisi

Her ayv igin PCC dayamm (ps1) Tasarmm J'iyll

PCC dayanm zivdi prosesinin

Her ay igin PCC modiili (psi) Tasarmm At S0
Derz aralid (£1) Sahit Drirekt tasarm girdisi

Kayma donatis: yarigapa (i) Zabit Direkt tasanm givdisi

Aderans vas1 kavba (ay) Sahit Direkt tasarmm givdisi
Serit-banket deflaksivorm vtk LTE (%) Sahat Direkt tasarnm givdisi
Genigletilmiz plak (evet/hayw) Sahit Direkt tasarom givdisi

Poisson oram Sahit Direkt tasarnm givdisi

PCC barim afgirhi (pef) Sabit Direkt tasanm girdisi

Termal genlesme katsayisi t:-"‘:'F;II Jabat Direkt tasarm girdisi
Malksimmm elastik ¥otre birom deformasyom 2ahit Di.re]_ct ta_ftm girdisi veya PCC kangim
(1.3'5‘:, Gzelhilklerine dayanan hesaplamalar
Mz rétrenin $050'51 ipin gegen sive (i) Sahit Diirekt tasarim girdisi

Temel kahnliz (in) Sahit Direkt tasanm givdisi

Teamel bivim afihi (pef) Sahat Diirekt tasarm girdisi

Aylk temel modab (psi) Takvim &1 ® | Thlimsel dnaliz Somglan
Aylde efeltif dinamik taban zemini k-deferi (psifin)|  Takvim Ay’ | "E'nink'va" geviviminin somo
Kaher krvnbmafparpilma (°F ) sabit Divekt tasarm givdisi
Distan-disa dingil gemighizi (i) Sahit Direkt tasanm girdisi

Fent genislizi (11) Sahit Diirekt tasarum girdisi
Ortalama tekerlel yabt (i) Sahit Diiralkt tasarom givdisi

Trafik gezimim standart sapmasi (in) Sahat Diirelkt tasanm givdisi

Plak genisli (ft) Sahit Drivalt tasasim givdisi

Tekerlek hasme: (psi) Sahit Diirekt tasarim givdisi

Dingil arahi ((in) Sabit Direkt tasanm girdisi

Cifte tekerlel arahi (in) Sabit Direkt tasanm givdisi

Tekerlek genislif (i) Zabit Drivalket tasarm girdisi

Dingil agiklig- kusa,orta ve umm (ft) Fabit Diivelt tasarm givdisi

Her dingil apikliz inin kamvron wisdesi (4] Sahit Drivalt tasasim givdisi

1 Tasarum 4w thtva‘m vasina gore defisen parametrelar, ! Takvim EASR [klimse] olaralk defizen parametreler
POC portland cimentos betorm

2. Adum: Trafik verilerinin prosesi

Trafik verileri, oncelikle, tasarim donemi ic¢indeki her ay, beklenen tekil, tandem,
ticli ve dortli aks sayisinin belirlenmesinde kullanilir. Bu prosediir, kilavuzda;
2. BOLUM, 4. Kisimda detayl olarak aciklanmaktadir. Tabandan tavana hasar igin,
bir dingilin her gecisi, bir veya daha fazla kritik yiiklemenin olusmasina neden

olabilir. Bir dingilin her gecisi, Sekil 8.23’de gosterildigi gibi, farkli aks tipleri i¢in,
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tabandan tavana hasar hesaplamasinda esdeger tekil, tandem ve ii¢lii akslarin sayisina

doniistiiriiliir:

e Gergek bir tekil dingil, ayn1 yiike sahip tekil bir dingil uygulamasina etkili
olarak esittir (Sekil 8.23a).

e Gercek bir tandem dingil, Sekil 8.23b’de gosterildigi pozisyondaki gibi, ayni

yiike sahip iki tandem dingil uygulamasina etkili olarak esittir.

e Gercek bir ii¢lii dingil, toplam yiikiin (Sekil 8.23c) iigte ikisiyle 2 tandem

dingile ve ayn1 yiike sahip bir ii¢lii dingile etkili olarak esittir.

e Gercek bir dortli dingil, toplam yiikiin dortte iiciiyle iki di¢lii dingile ve
toplam yiikiin yarisiyla iki tandem dingile esittir (Sekil 8.23d).

Yukaridan asagi catlama igin, kisa, orta ve uzun dingil agiklifina sahip kamyonlara
gore hesaplanan yiikleme sayisi, kisa, orta ve uzun dingil aciklikli kamyonlarin
yiizdesi ile toplam kamyon sayisi ¢arpilarak belirlenir. Hem tabandan tavana hem de
yukaridan asagiya catlamalar icin, saatlik trafik; saatlik kamyon trafigi dagilim

faktorii ile aylik yiik uygulamalar ¢arpilarak hesaplanir.
3. Adum: Sicaklik profili verilerinin islem siireci

EICM, rijit tabakanin kalinligt boyunca esit olarak araliklandirilmis 11 sicaklik
noktasin1 ortaya koymaktadir. Hesaplama uyumlulugu i¢in, her sicaklik profili,
esdeger dogrusal sicaklik farkina cevrilmis ve esdeger dogrusal sicaklik farkinin

frekans dagilimi, her takvim ayi i¢in asagidaki gibi belirlenmistir:

1. Ustyapr simirinda yer alan asagidaki yiiklemelerle, 2° F’lik artiglara karsilik

gelen gerilmelere gore sicaklik farklilik tablosunun olusturulur:

o Asagidan yukariya gerilme — 18000 pound tekil dingil. Dingil, maksimum

gerilimin saglanmasi i¢in, enine derzlerin tam orta kismina yerlestirilmelidir.

©  Yukaridan asagiya gerilme — 12000 pound’luk tekil dingilli ve 34000
pound’luk tandem dingilli tekil-tandem aks kombinasyonu. Orta biiyiikliikteki dingil
acikligr kullanilip, maksimum gerilmeyi yaratmak iizere, konumlandirilir. Yukaridan

asagiya gerilme i¢in kritik yiikleme kosulu Sekil 8.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 8.23: Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda farkli aks tiplerini dikkate alan
asagidan yukariya catlak hasar birikimi: (a) tekil, (b) tandem, (c) iiclii ve (d) dortlii
akslar. [15]

2. Gergek dogrusal olmayan 1s1 profiline ve yukaridaki 1.adimda kullanilan aymi
tekerlek yiiklerine karsilik gelen gerilme belirlenir. Gerilme analizini
baglatmadan ©nce, kombine gerilimin dogru temas kosullart ile
aciklanabilmesi i¢in, kalici kivrilma/carpilma her bir gercek 1s1 profiline

uygulanmalidir.

3. 2. adimdaki gerilim esdegerligine dayali olarak analiz edilen gercek sicaklik
uygulamasinin her birine karsilik gelen esdeger dogrusal sicaklik farkliligim

belirlemek i¢in 1.adimdaki tabloya bakilir.

4. Saatlik sicaklik farkliliklarinin frekans dagilimini elde etmek iizere, takvim

ayina gore esdeger dogrusal sicaklik farkliligi asagidaki gibi 6zetlenir:
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o Porzitif sicaklik farkliliklarinin frekans dagilimi — pozitif sicaklik farklilig:
veren ( iist alttan daha sicak) tiim sicaklik profilleri, asagidan yukariya ¢atlama igin

sicaklik frekans dagilimini belirlemek iizere derlenir.

o Negatif sicaklik farkliliklarinin frekans dagilimi — negatif sicaklik farklilig:
veren ( iist alttan daha soguk) tiim sicaklik profilleri, yukaridan asagi catlama igin,

sicaklik frekans dagilimini belirlemek iizere derlenir.

Girdi varyasyonlarinin koordine edilmesi i¢in yilin her bir ay1 i¢in elde edilen
sicaklik-farkliliklar1 frekans dagilimlarinin, girdi degisimleri (6rnegin, temel

......

edilmesi i¢in, aylik olarak gz oniinde bulundurulur.

Esdeger dogrusal sicaklik-farkliliklar1 frekans dagilimlari, saat basi Olgiimlenen
sicaklik profillerine dayalhidir; bdylece, yorulma hasar1t hesaplamasi, saatlik
Olctimlere dayali olarak uygulanir. Sicaklik dogrusallastirma prosediiriiniin

ayrintilari, kilavuzda Ek KK’da verilmektedir.
4. Adun: Aylik bagil nemlilik verilerinin islenmesi

Neme bagl carpilma, atmosfer bagil nemine dayali olarak her ay ayarlanmaktadir.
Neme bagli carpilmadaki aylik degisimin etkileri, esdeger sicaklik farkliligi seklinde
ifade edilir ve gerilme hesaplamalar sirasinda esdeger dogrusal sicaklik farkina
eklenir.

3-l@-g, )15 -5 x]';"':'[___:.

have )
al o} _
*GaHf—

a-h* 100 . (8.6)

ETGgp; = yillik ortalamadan i ayindaki nemsel ¢carpilmanin esdeger sicaklik farki, °F,

@ = elastik rotre faktorii, toplam rotrenin boliimii. Daha dogru bilgi elde olmadigi

siirece 0.5 degeri kullanilir.

&y, = maksimum rotre (&, portland ¢cimentosu betonu karisim 6zelikllerine dayanan

kilavuzda; BOLUM 2, Kisim 2’deki esitlikle hesaplanabilir), x10®

Spi =1 ay1 i¢in bagil nem faktorii
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S, =1.1-RH, izin RH, = 30%
5, =14-001.-RH, g 30% < RH, < 80%
S, =3.0-003-RH, irin RH,>80% (8.6a)
RH, = ortalama cevresel bagil nem, yiizde
Shyye = yillik ortalama bagil nem faktorii. Shi’nin yillik ortalamasi
hg = rotre zonunun derinligi (genelikle 2 in (5 cm))
h = portland ¢imentosu betonu plak kalinligi, in.

a = portland ¢imentosu betonu termal genlesme katsayist, PE

Ortaya ¢ikmasi zaman alan maksimum rétreye dayali olan Formiil 8.6 esitligi ile,
nemsel carpilmadaki aylik sapmalarin sicaklik-farkliligi esdegeri verilmistir.

Yerlestirmeden t giin sonraki herhangi bir zamandaki ETGsgy,; :

ETG oy =5, - ETG g 8.7)

ETGgp, = Portland ¢imentosu betonu yerlesiminden t giin sonra her hangi bir
zamandaki ETGgg;, F,

ETGgy; = yillik ortalamadan i ayindaki nemsel ¢arpilmanin esdeger sicaklik farki, g3

51=£
" on+ Age

(8.8)

S¢ = nemle iliskili plak ¢arpilmalari i¢in zaman faktorii
Age = yerlestirmeden itibaren portland ¢imentosu betonu yas,

n = maksimum rétrenin %50’sinin gelisimi i¢in gereken siire, giin. Daha dogru

bilgiler elde olmadig siirece 35 giin kullanilir.
5. Adim: Gerilme hesab

Analiz gereksinimi duyulan tiim durumlar icin gerilme hesaplanir. Durum sayisi,
hasar artimina baghdir. Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda enine catlamalar

icin, asagidaki artimlar gézoniinde bulundurulmalidir:

o Ustyap1 yas1 — y1l olarak.
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e Mevsim — ay olarak.

¢ Yiikleme bi¢cimi — asagidan yukar catlak i¢in dingil tipi; yukaridan asagiya
catlak i¢in dingil agiklig1.

e Yiikleme diizeyi — dingil tipine bagh olarak degisen; 1000 (0.45 ton) den
3000 1b (1.35 ton)’a kadarki artimlarla ayrik yiikleme seviyeleri.

e Sicaklik gradienti — 2" F'lik artislarda yukaridan asagiya elde edilen esdeger
dogrusal sicaklik farklilig.

¢ Yanal yiikleme pozisyonu — hem yukaridan asagiya hem de asagidan yukan

catlamalar i¢in 6 6nemli lokasyon.
Hasar artimlar1 ve gerilme hesaplamasi bu kisimda daha 6nce tartisilmistir.
6. Adim: Yorulma hasarinin hesaplanmast

Daha once tartisildign gibi, kayda deger bir sekilde farkli gerilmeler yaratan tiim
durumlar, dogru sonuglar elde edebilmek icin, yorulma analizlerinde ayr1 ayr
degerlendirilmelidir. Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda enine ¢atlamalar igin,

tiim kritik faktorleri dikkate alan yorulma hasari birikimleri konusundaki genel ifade

asagidaki gibidir:
”1’ 1EAmon
FD=Y \ .
Nijkdmn 8.9)

FD =toplam yorulma hasari( yukaridan asagiya-asagidan yukariya)
nijkx.. =1, ], k, I, m, n, kosullarinda uygulanan yiik uygulama sayis1
Nijx..=1,], k, I, m, n, kosullarinda izin verilebilir yiik uygulama say1s1

i = yas ( portland ¢imentosu betonu kopma modiiliindeki, tabaka adreans

kosullarindaki, banket yiik transfer etkinligi detorasyonlarindakidegisim icin hesap).

] = ay ( temeldeki ve taban zemini reaksiyonunun efektif dinamik modiiliindeki
degisim icin hesap)
k = dingil tipi (asagidan yukarya catlamalar icin tekil, tandem ve ii¢lii; yukaridan

asagiya catlamalr icin kisa, orta ve uzun dingil agiklig)

1 = yiik diizeyi (herbir dingil tipi i¢in artish yiik)
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m = sicaklik farki
n = trafik yolu

Hasar artiglari, daha once bu kisimda tartisitlmistir. Uygulanan yiiklemelerin sayisi
(Mijk1,mn), her kosul altinda (yas, mevsim ve sicaklik), n trafik yolundan gegen [ yiik
diizeyine ait k tipi gercek dingil sayisidir. Izin verilen yiikleme uygulamalarinin
sayisi, yorulma bozulmasinin beklendigi ( %50 plak catlamasina denk gelen) yiik
periyodu sayisidir ve uygulanan gerilme ile portland ¢imentosu betonu dayanimin bir
fonksiyonudur. Uygun goriilen yiikleme uygulamalar1 sayisi, asagidaki yorulma

modeli kullanilarak belirlenebilir:

~
+ 04371

(8.10)

Nijk.=1,], k, 1, m, n... kosullarinda izin verilebilir yiik uygulama sayis1
MR; =1 yasindaki portland ¢imentosu betonu kopma modiilii, psi.

Ci,i.k .. =1, ], k, 1, m, n... kosullarinda uygulanan gerilme

C, = kalibrasyon sabiti= 2.0

C, = kalibrasyon sabiti= 1.22

Yorulma hasar1 hesaplamasi, bir sayisal entegrasyon semasinin diginda, herbir hasar
arimindan gelen hasarlarin toplandig basit bir prosestir ve trafik gezinim etkilerinin
kesin olarak elde edilmessi i¢in kullamilir. Ustyap1 ayritindan (j noktasi) herhangi bir
rassal mesafe uzakliginda, yerlestirilmis dingil yiliklemesinin neden oldugu kritik
hasar bolgesindeki yorulma hasari, asagida verilmektedir:

FD, = PICOV, |- FD, 8.11)

FD*;; = 1 bolgesindeki ( kritik hasar bolgesi) j noktasindan gecen uygulanms toplam

trafigin kesirinden kaynaklanan yorulma hasari
P(COV;) =j noktasindan gegebilecek trafik olasiligi

FD;; =1 bolgesindeki ( kritik hasar bolgesi) j noktasindan gecen uygulanms trafikten

kaynaklanan yorulma hasari
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NORMDIST = — 1 g 2=

'S-D.'rq.“ »-,.u'l i (8. 12)

NORMDIST = yogunluk fonksiyonu normal dagilimi

X = tekerlek yeri- plak kenarindan ( veya genisletilmis plak icin serit ¢izgisinin dig1)
en distaki tekerlegin en dis alnina kadar olan mesafe, in.

| = ortalama tekerlek yeri, in.

SDyf = trafik gezinim standart sapmasi, in.

Ustyapr ayritindan farkli mesafelerdeki trafik gecislerinden kaynaklanan yorulma
hasan katkisi, Sekil 8.24’de gosterilmektedir. Tiim trafik gecislerinden kaynaklanan
toplam yorulma hasari, tim trafik yollar1 boyunca gegen trafigin neden oldugu
hasarin toplanmasi ile bulunmaktadir. Bu hasar, basitce, Sekil 8.24’de gosterilen
egrinin altinda kalan alandir. Egrilerin altinda kalan alan, ince seritlere bdliinerek
hesaplanabilir fakat en dogru sonuglar, sayisal entegrasyon yontemleri kullanilarak
cok daha etkin bir sekilde elde edilebilir. Hem derzli donatisiz tipteki rijit
istyapilarda catlama modeli icin, hem de siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarda
zimbalama etkisi modeli icin Gauss entegrasyon yontemi kullanilmaktadir. Asagida
ana hatlan1 verilen Gauss sayisal entegrasyon semasinin kullanimi, c¢ok kiiciik
yiikkleme pozisyonu artiglart kullanilarak yapilan gerilim analizlerine esdegerdir. Bu
yontemde, fonksiyon degeri, 6nceden belirlenen bolgede hesaplanmakta ve ilgili
agilik faktorleri, asagidaki gibi, polinomiyal fonksiyonlarin altindaki alam

belirlemede kullanilmaktadir.
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Sekil 8.24: Rijit plak sinirindan sinirindan farkl uzakliktaki trafik gecislerine gore
yorulma hasar katkisinin gosterimi

b M
F flx)ar=4- > f (o, ) wix )
(8.13)

f(x) = integrali alinan fonksiyon

A = Olgek faktorii, kayda deger dl¢iide yorulma hasar1 doguran trafik kanali genisligi
(asagidan yukariya catlamlar icin 2 in (5 cm); yukaridan asagiya catlamlar i¢in 40 in
(1 m))

f( x; ) = normallestirilmis x; ( -1’den 1’e ) bolgesindeki fonsiyon degeri

w( x; ) = normallestirilmis x; ( -1’den 1’e ) bolgesindeki fonsiyon degeri i¢in agirlik

faktori

Gauss entegrasyon yontemi, n’in kullanilan hesaplama noktasi sayist oldugu, tam
olarak, 2n-1 derece polinomlarin entegrasyonunu hesaplar. Derzli donatisiz tipteki
rijit iistyapilarda catlama modeli ve siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarda
zimbalama etkisi modeli’nin her ikisi icin entegrasyon iki parcali uygulanabilir,
clinkii bagil yorulma hasan katkisi egrileri (6rnegin, Sekil 8.24) iistyap1 ayritina
yaklastikca yiiksek bir degiskenlik gostermekte ama ayrita uzaklastikca oldukca
diizlesmektedir. Tekli polinomiyal fonksiyon, yiiksek degiskenlik ve diizlesme
gosteren her iki alan1 kapsayan grafik egrilerinde, yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle,

4-noktali Gauss entegrasyonu dis ¢izgi seridi icin kullanilirken, 2-noktali Gauss
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entegrasyonu i¢ kisim i¢in kullanilmaktadir. 2 ve 4-noktali Gauss entegrasyonu i¢in

tespit edilen degerlendirme noktalari ve agirlik faktorleri agagidaki gibidir:

e 2-noktali Gauss entegrasyonu:

o Degerlendirme noktasi: + Agirlik faktorii: 1

& -

e 4-noktal1 Gauss entegrasyonu:

3*2r Agirlik faktorii: 11
7 2 6r

o Degerlendirme noktasi: *

3=2r Agirlik faktorii: 1 + S

o Degerlendirme noktasi: *
7 2 6r

orzﬂ

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda asagidan yukan catlama igin, asagidaki

entegrasyon plan1 uygulanmaktadir:
e Dikkate alinan trafik yolunun toplam genisligi: 20 ing.
e § in¢ boyal1 dig serit: 4-noktali Gauss entegrasyonu.
o Gauss noktalart: Rijit plak ayritindan 0.5555, 2.640, 5.360 ve 7.445 ing.

o Agrrhk faktorleri: Yukarida listelenen Gauss referans noktalarinin

dizilisi; 0.34785, 0.65215, 0.65215 ve 0.34785 olmaktadir.
e Kalan 12 inglik i¢ boyal1 serit: 2-noktal1 Gauss entegrasyonu.
o Gauss referans noktalari: Rijit plak ayritindan 10.54 ve 17.46 inc.
o Agirlik faktorleri: 1.0 ve 1.0.

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda yukaridan asagi catlama igin, asagidaki

entegrasyon plan1 uygulanmaktadir:
e Dikkate alinan trafik giizergahinin toplam genisligi: 40 ing.
e 8 ing¢ boyali dis serit: 4-noktali Gauss entegrasyonu.
o Gauss noktalari: Rijit plak ayritindan 1.666, 7.920, 16.080 ve 22.334 ing.

o Agrlik faktorleri: Yukarida listelenen Gauss referans noktalariin dizilisi;

0.34785, 0.65215, 0.65215 ve 0.34785 olmaktadir.
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e Kalan 12 inglik i¢ boyal1 serit: 2-noktal1 Gauss entegrasyonu.
o Gauss referans noktalari: Beton plaka ayritindan itibaren 27.381 ve 36.619.
o Agirlik faktorleri 1.0 ve 1.0

Her bir iistyapr yasi, ayi, dingil tipi, dingil yiiklemesi ve sicaklik farkliligr altinda 6
Gauss referans noktasi icin hesaplanan gerilmeler her bir kosula ait kombinasyonda
trafik gezinimini de dikkate alan hasarin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Islem,
toplam hasarin belirlenmesi icin her bir 6zetlenen kosulda tiim yukarda saydigimiz
parametrelerin faktorleri tekrar edilip hasar hesaplanip toplanarak toplam hasar
hesaplanir.. Ayni islem asagidan yukan ve yukardan asagi hasar hesaplamasi igin

kullamlmaktadir.

Catlama Giivenilirligi

Giivenilirlik tasarimi arzu edilen giivenilirlik derecesinde tahmin edilen catlamay1

belirlemede agagidaki gibi elde edilmektedir.

CRACK P=CRACK + STDcg+ Zp
CRACK_P = P giivenilirlik diizeyindeki tahmin edilen catlama, plak yiizdesi.

CRACK = ortalama girdilere (%50 giivenilirlikle ilgili olarak) dayali tahmin edilen
catlama, plak yiizdesi.

STDcr = tahmin edilen ortalama catlama diizeyindeki catlamanin standart sapmas:

STDcr=-0.00172 CEACK?+ 0.3447 CEACK + 4.6772 8.15)

Zp = standart normal sapma

Ornegin ortalama girdilere dayali olarak tahmin edilen catlama %10 ise %90’lik

giivenilirlik tasarimi i¢in tahmin edilen ¢atlama asagidaki gibi elde edilir.
STDcg = -0.00172*10%+0.3447%10+4.6772

= 8.0%
Zp=1.28

CRACK_P=10+8.0*%1.28
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= %20.2

Boylece, tasarim kriteri, %90’ Iik giivenilirlikte, %10’luk plak catlagindan daha
diisiikse; yapisal kapasite, CRACK_P %10’un altina diisiinceye kadar arttirillmalidir.
Formiil 8.15 denklemi yerel kalibrasyona dayali olarak degistirilebilir.

Sekil 8.21 ortalama girdi (%50 giivenilirlik) ve %95 tasarim giivenilirligine dayali
olarak tasarim Omrii boyunca tahmin edilen catlama 6rnegini gostermektedir. Sekil
8.25 ornek tasarimin farkli giivenilirlik seviyelerinde istenen plak kalinligim
gostermektedir. Farkli plak kalinliklarina karsilik gelen giivenilirlik seviyesi bu

sekilden de elde edilebilir.

19 milyon kamyon ([ TTC 2 [30 milyon ESAL=])
T agish-don gorilen iklim

15 ft ders aralikr, & in agrega temel

9.8 4 |28 ginlik MEpee=820 psi, Epce= 4.4 Mpsi

L
o

I

=]

Tasarum kalmhg, in

0
X1

0
=]

25 100

w |
(=]

50 55 60 65 70 75 80 85
Gitvenalivhhlc, viizde

Sekil 8.25: Ornek bir tasarim icin farkli giivenilirlik seviyesinde istenen rijit plak
kalinliklar

Enine Catlamay1 Azaltmak icin Derzli Donatisiz Tipteki Rijit Ustyapilarda

Yapilan Modifikasyon

Tahmin edilen catlama, tasarimin 6n gordiigiinden daha biiyiik ise, deneme tasarimi
yapisal kapasiteyi arttirmak icin yeniden diizeltilmelidir. Asagidan yukariya enine
catlamay1 etkileyen aymi faktorler yukardan asagiya catlamayir da etkiler. Buna
ragmen, farkli tasarim parametreleri farkli performans Olciimlerinde farkli etkilere
sahiptir. Ornegin rijit plak kalindig1 ve portland cimentosu betonu kalitesi derzli
donatisiz tipteki rijit iistyapilarda catlamaya etki eden dominant faktorlerdir. Ama
kiriklanma ve piiriizliiliik izerindeki etkileri daha azdir. Diger taraftan, genisletilmis

rijit plak hem rijit plak catlagi hem de kiriklanma iizerinde 6nemli etkiye sahiptir.
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Dolayisiyla, tiim performansin gelistirilmesi gerekiyorsa genisletilmis plaklarin
gbdzoniinde bulundurulmasi gerekirken; plak catlamasinin tek tasarim yetersizligini
meydana getirdigi durumlarda ise tasarim gerekliliklerini karsilayabilmek i¢in plak

kalinlig1 ve portland ¢cimentosu betonu dayanimu arttirilabilir.

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda yorulmayla ilgili enine catlama, asagidaki

yontemlerle etkin bir sekilde denetim altina alinabilir:
e Rijit plak kalinliginin arttirilmasi.

® Derz araliginin azaltilmasi.

e Baglanmus rijit banketlerin saglanmasi,

e Genigsletilmis rijit plagin kullanimu.

e Daha yiiksek dayanimli portaland ¢imentosu betonu karisiminin (portland
cimentosu betonu 1s1l genlesme katsayisi- & pcc, rotre ve elastik modiil degerlerininin

tiimiiniin degisebilecegine dikkat ediniz) kullanimu.
e Stabilize edilmis temel kullanimu.

Rijit plak kalinlig1 ve derz araligi derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilarda catlamaya
etki eden cok hassas faktorlerdir. Rijit plak kalinlig1 ve derz aralifina gore derzli
donatisiz tipteki rijit tistyapilarda catlama duyarliligi sekil 8.15 de gosterilmektedir.
Ustyapr desteklik ozelliklerine (genisletilmis beton kalip ve baglantili PCC banketi)
gore derzli donatisiz tipteki rijit listyapilarda catlama duyarliigi Sekil 8.26’da
gosterilmektedir. Baglanmig rijit banket yardimiyla elde edilen yapisal kapasite
yaklagik 1 inglik rijit plak kalinligina esdegerdir. Genisletilmis rijit plak nedeniyle
yapisal kapasitedeki artis yaklagik 1.5 inglik rijit plaka kalinligina denktir.

Portland c¢imentosu betonunun kopma modiiliiniin etkisi Sekil 8.27°de
gosterilmektedir. Bu sekilde, portland cimentosu betonunun elastik modiiliiniin
kopma modiiliine olan oraminin sabit (drnegin, portland cimentosu betonunun
modiilleri portland ¢imentosu dayanimi ile oransal olarak degisim gosterir) kaldigi
varsayllmaktadir. Buna ragmen, 1si1l genlesme katsayisi-a pcc ve rotre sabit
(degistirilmesi sunulan sonuclar1 degistirecektir) kalmaktadir. Sekil 8.28 temel
tipinin sonuglarin1 gostermektedir. Temel tipi bozulma konusunda c¢ok daha fazla

etkileye sahiptir.
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Istenen rijit plak kalinhiginmin belirlenmesine ait tekrarli siire¢, Sekil 8.29’da
gosterilmektedir. Farkli deneme rijit plak kalinliklar1 icin elde edilen sonuglar,
istenen rijit plaka kalinliklarim1 belirlemek iizere grafige aktarilabilir. Uygulamada,

rijit plak kalinlig1 bir sonraki uygulama birimine gore yuvarlanabilir (en yakin 0.5

ing).

12 milyon kamyon [ TTC 2 [530 milyon ESALs]) Asfalt betorm banket
T afgsh-don girilen iklim , 8.5 in'lik plak
50 4 |12 ft der= aralif, & in agrega temel

28 ginlitk MEpee=a30 psi; Epee= 4 .4 Mpsi

ao=55x 105 F

(Catlamus plak yizdest

LTE: itk transfer etkinlizi

Sekil 8.26: Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilarin eninene catlamalar tizerinde
kenar desteklik 6zelliklerinin etkileri. [15]

19 milvon kamyon [ TTC 2 [50 milyon ESALST)
T agsh-don goriilen iklim |, 9 8 in'lik plak

15 ft derz arahd, & m agreza temel

MEpce e arantith Epec

a=58x1086"F

235 givvenilivlilik dizeid igin
&0 4 talunin edilen atlama

28 gimbitk PCC artalama tasarm
kopma modiili (620 psi)
30 4 %30 givenilivhilik ditmeyi igin

Catlamus plak viizdes:

tahrmin edilen gatlama
e
2p - Tasarnnda hedeflenen
T gatlama dimeyi
T T T '__:___________________:-"::_______: __________
10 1 T
_ ________o.____
0 : : : : S ——
580 600 620 E40 660 Ga0 700 T20 T40

28 gimliik PCC kopma modiilii, psi
PCC: Portland gimentos betorm

Sekil 8.27: Portland ¢imentosu betonunun elastik modiiliiniin ve dayanimina orani
sabit tutuldugunda, derzli donatisiz tipteki rijit listyapilarda enine ¢atlamalarin
portland ¢cimentosu betonunun dayanimina gore degisimi. (Eger ¢cimento icerigi
arttirilirsa, & pcc ve rotrenin dayanima bagli olarak degisebilecegini goz oniinde
tutulmalidir.) [15]
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12 nulyon kamyon [ TTC 2 30 nulyon ESAL])
T agsh-don géridden tklim

2.5 n'lik plak - 15 ft derz arahin

89 |28 gianlik MEpce=620 psi, Epec=4.4 ps1 y

a=56x 10-6°F /

Catlamus plak yiizdesi

T
] 3 10 15 20 25
Tstyap yasy, yil

Sekil 8.28: Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilarda temel tipinin enine catlamalara

etkisi [15]
30
%485 givenilirlilk dizeyi igin 19 milyon karuyon [ TTC 2 (30 muilyon ESALST)
a tahmin edilen gatlama Tagsh-don ghvitlen iklim
25 4 15 ft derz avalily 6 in agrega temel
28 gimbitk MEpee=650 psi, Epce=4.4 ps1
w a=55x10-6"F
g
i
-
- Tasarmnda hedeflenen catlama dizeyi \HK““‘E
,_,E T S e
] --H-\"\-\.
e E‘H-H.,_h
g ]
= 101
=
_F
g
Tasanm
kalmhizn
: T T T T < T T
94 95 95 87 R 99 10.0 101

Plak kalmhg,

Sekil 8.29: Istenen rijit plak kalinligin1 belirlemede tekrarli siireg. [15]
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8.5.4 Performans Tahmini — Enine Derz Bozulmalari

Enine derz bozulmasi, rijit plak ayritindan (standart serit genisligi icin diisiiniilen
boyuna derz) ya da genisletilmis rijit plak i¢in en sagdaki seridin boyali ¢izgilerinden
itibaren yaklasik 1 ft (0.3 m) olarak ol¢iilen derz boyunca uzanan diferansiyel

yiikselmedir.

Enine derz bozulmasi derzden derze dnemli miktarda degisim gosterdiginden bir
tistyapt kesitindeki tiim enine derzlerin ortalama bozulmasi, model aracilifi ile
belirlenen parametredir. Siiriis kalitesi iizerindeki etkisi nedeniyle; derzli donatisiz
tipteki rijit {iistyapilarda kirilmalar 6nemli bir bozulma mekanizmasidir. Derz
bozulmasinin aym zamanda, erken rehabilitasyon nedeniyle artan maliyetler
acisindan ve bozulmanin ileri agsamaya ulastikca ara¢ isletme maliyetleri iizerinde
etkili olmas1 nedeniyle iistyapinin faydali omriiniin maliyeti tizerinde 6nemli bir

etkisi vardir. Enine derz bozulmalar1 agagidaki kombinasyonun sonucudur:

e Dinamik agir dingillerin tekrarli uygulamalari.

e Derz boyunca yetersiz yiik transferi.

e Rijit plak altinda serbest haldeki nem.

e Temel/alt-temel, taban zemini veya banket temeli malzemesindeki erozyon
e Rijit plagin yukar1 dogru kivrilmasi.

Zemin materyalindeki erozyon, tekerlek yiikii rijit plagin koselerine dogru
yaklastikca rijit kalibin alt kismindaki asir1 nemin disartya dogru hareket etmesi ile
ortaya cikar. Temel, banket ve/veya taban zemininin ince malzemelerini tagiyan nem,
disariya dogru hareket ettirildiginde rijit plak koseleri altinda bosluklara neden olur.
Daha da 6nemlisi bu hareket sebebiyle komsu rijit plaka altinda meydana gelen tortu
komsu plagin yukartya dogru kalkmasina neden olur. Bu gecis de ¢ogunlukla enine
eklem boyunca gergeklesir. Plak altindaki malzemenin artan gelisimdeki hareketi ile
kose kirilmalann ve catlaklar1 ortaya cikabilir. Asagidaki faktorlerin enine derz

kirilmalarina etki ettigi goriilmiistiir:
e Kayma donatisinin ¢ap1 ve varligi

e Rijit plak kalinlig
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e Derz araligi

e Stabilize temel tabakasinin kullanimi ve malzemenin dayanimi ve durabilitesi.
e Taban zemini tipi

e Desteklenmemis iistyap1 ayritlarina yakin olan ara¢ yiiklemeleri.

e Zayif rijit plak aynt destegi (6rnegin; genisletilmis iistyapi seritlerinin, baglanmis

rijit banketlerin veya kenar kirislerinin yoklugu).

® Yagis

e Acik grdasyonlu temel tabakasini iceren yiizey-alt1 drenaji.

e Donma indeksi / donma-¢dziilme periyotlarimin sayisi.

e Kalic1 kivrilma ve garpilmalar igeren, rijit plak kivrilmasi ve biikiilmesi.

e Portland ¢imentosu betonunda iri daneli agrega kullanimi ve agrega tipi ( bu

prosediirde hesaba katilmamistir fakat sartnameler araciligi ile kontrol edilmelidir.)

e Derz acgikligr (portland ¢imentosu betonunun sifir-gerilme sicaklii- gercek rijit

plak 1s1s1 + portland ¢imentosu betonu rotresi)

Kirilma Modeli

Ortalama enine derz bozulmas: artirimhi yaklagim kullanilarak tahmin edilmektedir.
Bozulma artig1 her ay belirlenmekte ve mevcut bozulma seviyesi artisin bitytikliigiinii
etkilemektedir. Ustyapinin trafige acildign andan itibaren iistyapr omriince daha
onceki aylardaki bozulma artislarinin toplamiyla elde edilen herbir aydaki bozulma

icin asagidaki model kullanilir:

Fault,, = E AFault,

= (8.16)

AFault; — Cyy * (FAULTMAX .| — Pauit, )" * DL, 8.17)
FAULTMAX, = FAULTMAY, + C, * Y DE, = Log(1+ C = 5.05%%)%

(8.18)
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- e
Py *WetDays |

FAULTMAX, =C,, *6 .. *| Log(1+ C; *5.0%%) * Log( ,
L o, 1 (8.19)

rurling

Fault,, = m ayinin sonundaki ortalama derz bozulmasi, in.

AFault; =1 ay1 boyunca enine derz bozulmasi anlamindaki artish degisim (aylik), in.
FAULTMAX; =1 ay1 i¢in maksimum ortalama enine derz bozulmasi, in.
FAULTMAX, = bastaki maksimum ortalama enine derz bozulmasi, in.

EROD= temel/alttemel asinabilirlik faktorii

DE; =1 ay1 boyunca hesaplanan diferansiyel deformasyon enerjisi

EROD= temel/alttemel asinabilirlik faktorii

5cur1ing = sicaklik kivrilmasindan ve nemsel carpilmalardan kaynaklanan portland
cimnetosu betonu plak kosesininin yukartya dogru maksimum aylik ortalama

defleksiyonu

Ps = taban zemini iizerindeki asin yiik, Ib.

P20 = #200 no’lu elekten gegen taban zemini malzeme yiizdesi
WetDays = yill1 ortalama yagish giin sayis1

C;’den Cg’e kadar ve Cj,, Cs4 ulusal kalibrasyon sabitleri:

C,=C,+C,*FR"™ (8.20)
C,=C,+C,*FR"™ (8.21)
C, =129 Cs =250
C,=1.1 Co=0.4
Cs = 0.001725 C, =12
Cs = 0.0008

FR = temelin iist noktasindaki sicakligin donma derecesinin (°F 32) altinda oldugu

zamanin yiizdesi olarak tanimlanan temel donma indeksi.
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[statistik meodel:

R*=0.71

SEE = 0.029 inch (0.07 cm)
N = 564 gozlem

8.16’daki denklemde verilen derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda enine derz
kirilma modeli 22 eyaletle yer alan 248 saha kesiminin performansina dayali olarak
elde edilen kalibrasyonun bir sonucu olup kayma donatili ve kayma donatisiz olan
derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarin her ikisi i¢cin de uygulanabilir. Kalibrasyon
kesimleri LTPP’nin 138 aynn GPS-3 ile SPS-2 ve FHWA’nin rijit {istyapilarin
performansi calismasindan 110 ayn kesimini igcermektedir. Kesimlerin 1/3’{inden
fazlas1 (86 ayr1 kesim) kayma dnatisizdir. Kalan diger kesimlerdeki kayma donatist

cap1 1 ingten 1.5 inge kadar degisiklik gosterir.

Kirilma icin Yapisal Tepki Modeli

Kritik kamyon aks yiiklemesi Sekil 8.7°de gosterildigi gibi rijit plak kosesine
yaklagik olarak yerlestirilen; tekli, ikili, ticlii yada dortlii aks1 icermektedir. Boyuna
serit-banket derzine daha yakin olan yiikleme, rijit plak koselerinin defleksiyonunu
artiir.  Yaklasik derzlerdeki defleksiyonlar; rijit plak derz tasarimina, temel
tabakasinin rijitiligine ve taban zemininin rijitligine gore bagli olarak degisiklik
gosterir. Kirilma, zamanla dogrusal olmayan bir sekilde gelisme gosterir.
Diferansiyel kose defleksiyonu (derzin yiiklii ve yiiklii olmayan tarafi arasindaki
farkliliklar), kirilmay1 etkileyen kritik bir faktordiir. Diferansiyel kose defleksiyonu
derzin yiik transfer etkinliginin bir fonksiyonudur. Enine derz boyunca yiik transfer
etkinligi modellenmekte ve zamanla degisim gostermektedir (mevsimsel degisim ve
uzun donemli bozulma). Ana serit banket derzindeki yiik transfer etkinliginin
zamana gore sabit oldugu varsayilmaktadir. Rijit plak koselerindeki defleksiyonlarin
siddetini etkileyen asagidaki faktorler tasarim rehberi prosediirii tarafindan direkt

olarak dikkate alinmaktadir:

e Portland ¢imentosu betonu kalinlig

e Portland ¢imentosu betonu elastisite modiilii
e Portland ¢imentosu betonu Poisson orani

e Portland ¢imentosu betonu birim agirligi
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e Portland ¢imentosu betonu 1s1l genlesme katsayisi
e Portland ¢imentosu betonunun en biiyiik rotresi

e Temel kalinlig1

e Temel tabakasi elastisite modiilii

e Portland cimentosu betonu plak ile temel arasindaki ara-yiizeyin durumu

(baglanmamis oldugu varsayilir)

® Derz araligi

e Taban zemini rijitligi (taban zemini rekasiyonunun dinamik modiilii)
e Banket ile saglanan yiik transfer etkinligi

e Enine derzlerdeki yiik transfer

e Rijit plak yiizeyinini asagisi ile yukarisindaki sicaklik farkliligi (ortalama aylik
gece degerleri+portland ¢imentosu betonundaki kalici carpilma/biikiilme-+iklimsel

degisimlerden kaynaklanan portland ¢cimentosu betonu yiizeyindeki rotre)

e Portland c¢imentosu betonunun bagil nemindeki degisim (iklimsel ve portland
cimentosu betonu plak kalinlig)

e Dingil tipi (tekli, ikili yada ticlii)

e Dingil agirlig

e Dingil pozisyonu (kritik plak sinirina olan mesafe) — serit ¢izgisinden itibaren 24 in

(60 cm)’den daha biiyilk olmayan trafik geziniminin standart sapmasimnin -0.6

tekerlek yoluna esit olarak ayarlanmasi.

Not 1: Rijit plak ile temel arasimndaki ylizey baglanmamis varsayildiginda, temel
birim agirhig 0’a esittir. Bu; rijit plak ile temel araindaki arasindaki baglanmamig
ara-yiizeyde normal ¢cekme gerilmelerinin olmadigin1 yansitmaktadir ve dolayisiyla

temel rijit plag1 ylikleyememektedir.

Not 2: Temel tabakasinin 1s1l genlesme katsayisinin, portland ¢imentosu betonu 1s1l

genlesme katsayisina esit oldugu varsayilmaktadir.

Not 3: Serit-serit boyuna derzinin defleksiyon yiik transfer etkinliginin %70’e esit

oldugu varsayilmaktadir.
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Yukaridaki bir¢ok parametre tasarim siiresince (Ornegin, plak kalinligi ve derz
aralig1) sabit kalirken diger parametreler mevsimlik, aylik, saatlik yada iistyapr yasi
acisindan degisim gosterir. Hassas kirilma analizleri sonuglari i¢in, dnemli miktarda
farkli sapmalar yaratan tiim olaylar birbirinden farkli olarak degerlendirilmelidir. Bu
rehberde tanimlanan kirilma hasar artis1 asagida verilen kosullan dikkate alarak bir

aya endekslenerek belirlenmektedir:

e Ustyap: yas1 — portland cimentosu betonu modiiliindeki degisimleri yil itibariyle
dikkate alir ve stabilize edilmis zemin ve rijit plak arasindaki yilizeyin aderans

durumundaki degisimleri de dikkate almaktadir.

e Ay — Temel rijitligi, taban zemini rijitligi (efektif k degerini de i¢ine alan alt-temel
tabakalarindaki nem ve 1s1 etkisini de iceren) ve diferansiyel rotre nedeniyle rijit plak

carpilmalarindaki {izerindeki bagil nem aylik degisimlerin etkilerini de dikkate alinir.
e Yiikleme diizeyi
Tekli akslar — 1.000 1b (0.45 t) artislarla 3.000 (1.35 t)—41.0001b (18.6 t)
Ikili akslar — 2.000 1b (0.90 t) artislarla 6.000 (2.7 t) -82.0001Ib (37.2 t)
Uclii akslar — 3.000 1b (1.35 t) artiglarla 12.000 (5.4 t) — 102.0001b (46.3 t)
Dortlii akslar — 3.000 Ib (1.35 t) artislarla 12.000 (5.4 t)-102.0001b (46.3 t)

e Sicaklik — Ortalama aylik gece sicakligi profilinin etkileri, kalict kivrilma/carpilma
ve etkin sicaklik farki (iist - alt) olarak ifade edilen ¢arpilmadaki ayrik degisim.

Defleksiyonun belirlenmesinde kullanilan yapisal model asagidaki maddeleri dikkate

alarak defleksiyonu tahmin edebilecek yeterlilikte olmalidir:

e Sicaklik ve tekerlek yiikleri — model rijit plak kivrilmasit ve coklu tekerlek

yiikklemesinin etkilerini dikkate alabilecek yeterlilikte olmalidir.
e Rijit plagin, altindaki tabakalardan ayrilmasi.

e Temel tabakasinin etkileri - Model, baglanmamis durumlarin etkilerini dikkate

alabilmelidir.
e Coklu plaklar ve hem enine hem de boyuna derz boyunca yiikiin transferi.

Genelde sonlu bir eleman analiz programi gereklidir. Tasarim rehber yazilimindaki
sapma hesaplamalar1 ISLAB2000 kullanilarak yapilan biiyiik sayida sonlu eleman

analizlerine dayali olarak gelistirilen noral (sinirsel) aglart  kullanarak
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gerceklestirilmektedir. Noral aglar binlerce ISLAB2000 testinin sonuglarini

kullanarak gelistirilmektedir. Bu sinirsel aglar yukarida listelenen tiim fakttorleri

icine alir ve Tablo 8.6’da goriilen genis bir araliktaki parametreler i¢cin ISLAB2000

defleksiyonlari ile yakin bir eglesme gosterir.

Kirilma Tahmin Prosediirii

Derzli donatisiz tipteki rijit listyapilardaki enine derz kirtlmasinin tahmin edilmesi

icin adim adim izlenecek prosediir bu boliimde sunulmustur. Ilgili adimlar

asagidakileri kapsamaktadir:

1.

Girdi verilerinin tablolastirilmasi — Derzli donatisiz tipteki rijit listyapilarda
enine derz kirilmasinin tahmin edilmesi icin i¢in gerek duyulan tiim verilerin

Ozetlenmesi.

Trafik verilerinin iglenme siireci — ikili, ticlii ve dortlii akslara ait her bir
gecisle ortaya cikan esdeger tekli, ikili ve ii¢lii dingil sayisinin tam olarak
belirlenebilmesi i¢in ele alinan trafik verilerinin daha detayli olarak islenmesi

gerekir.

Ustyapr sicaklik profili verilerinin islenmesi — EICM (dogrusal olmayan
dagilim) kullanilarak olusturulan saat bagi tistyapr sicaklik profillerinin

takvim ayi itibari ile efektif gece farklarina doniistiiriilmesi gerekir.

Aylik bagil nem verilerinin islenmesi —diferansiyel rotre iizerindeki nem
kosullarinin iklimsel degisiminin etkileri , efektif sicaklik farkliliklar1 olarak

tanimlanan plak carpilmalar1 acisindan degerlendirilir.
Baslangictaki maksimim bozulmanin hesaplanmasi.
Derz yiik transfer etkinliginin degerlendirilmesi.
Mevcut maksimim bozulmanin hesaplanmasi.

Artis i¢in kritik iistyapi tepkilerinin belirlenmesi.
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Tablo 8.6: Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda bozulma analizleri i¢cin
hazirlanan kose defleksiyonlarinin hesaplanmasinda noral aglar icin girdi
parametrelerinin dagilimi. [15]

Girdi Parametresi Minimum Deger Malksimum Deger
Ralatif njitlik vangap: # 22.51n 20 in
Derz axaliy 12 fi 304 °
Enine derzlerin vtk transfer etkinliz 0% 5%
Banketlerin yiik transfer ethinlizi 0%a 0%
Plak kenarma olan dingil mesafesi 0in 36
Dingil gérinniy oram (enden-boya) 10 0.5
Suaklik farklli tavan-tahan) 0°F =55°F°
| Dingil b tekil dingl 0lb 43,000 1b

Dringil agarlin tandem dingil 01k 0,000 1k
Dingil afgrhizich dingil 01k 135,000 1k
Dingil agwhin dérthi dingil 01b 135,000 1k
Tandem ve iighi dingil arahi 40 in 70 in

8 Earayollan iistyapian igin rélatif rijitlik varigaps genellikle 22 5-80 in arasmdadir. Bélatif rjitlik yangap: igin,
plak toerisine dayanan bu deferler yukandaki limtlen astizida oldakea hatah somiglar vermeye baslar.

b 30 fi'ldk plaklar igin venlmiy sormglay gergek derz arabi 30 ft'den biyidk olan derz araliklan igindiv. Asin kivealma
gerilmelerinden dolayy, genellikle, umim der= araliklar (20 £t weya daha biyidk) nerilmemelktedir,

© Portland gimentosu betomumn genlesme katsaysma, k-degerine, portland gimentosu betorm birim afhiina,
portland cimentoni betorm kalmh@sma ve rélatif it vangapina gére defisir

9. Kesme kapasitesi ve kayma donatis1 hasar kayiplarinin degerlendirilmesi.
10. Bozulma artiginin hesabi.
11. Kiimiilatif bozulma hesab.
Varsayimlar
Asagidakiler yorulma analizinde 6ngoriilmiistiir:

e Artish hasar birikimi — Bozulma artisi; tasarim artisi siiresince biriken hasara

ve mevcut bozulma diizeyine bagl olarak degisir.

e Ustyap striiktiirii aralarindaki yiizey baglanmamus olan rijit plak ve temelden
olusan iki-tabakal1 bir sistem olarak modellenir. Taban zemininin ve temel
tabakalarinin kesme dagiliminin etkileri efektif dinamik taban zemini reaksiyon

modiilii kullanilarak hesaplanir.

e Yanal trafik gezinimi; ortalama tekerlek yolu ve standart sapmasim kullanan
normal dagilim olarak modellenmektedir. Efektif yiik tekerlek izi asagidaki

denklem kullanmilarak belirlenebilir.

305



x* = x =2/3%SDpgr + LW - SW (8.22)

X' = ortalama tekerlek yolu, in.

LW = serit genisligi, in. Tipik serit genisligi 12 ft (144 in (3.6 m))

SW = plak genisligi, in.

x = serit ¢izgisinden tekerlegin dis yiiziine kadar 6lciilen ortalama tekerlek yolu, in.
SDys = trafik gezinim standart sapmasi, in.

8.22 denkleminde hesaplanan efektif tekerlek izi 24 in¢ten biiyiikse, o zaman 24

inge (60 cm) esit olana etkin tekerlek izi analizde kullanilir.

e Temel tabakasinin Poisson orani portland cimentosu betonunun Poisson

rasyosuna esittir.

e Temel tabakasinin 151l genlesme katsayis1 portland ¢imentosu betonunun 1sil

genlesme katsayisina esittir.
e Temel tabakasi boyunca sicaklik dagilimu sabittir.

e Giindiiz kosullan icin kullanici girdileriyle ilsikili olan geceleyinki serit-banket

defleksiyon yiik transfer etkinligi asagidaki gibidir:

LTE* ;= 5+LTE*}?2 (8.23)

LTE ', = serit-banket defleksiyonu (gece) efektif yiik transfer etkinligi, yiizde.
LTE'y, = serit-banket defleksiyonu (giindiiz) efektif yiik transfer etkinligi, yiizde.
1. Adim: Girdi verilerinin tablolastirilmasi:

Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilarda enine derz bozulma tahminleri i¢in gerekli
tiim girdilerin tablolastirilmasi. Istenen parametreler tablo 8.7°de 6zetlenmistir. Bu
tabloda listelenen girdilere ek olarak, asagidaki 2, 3 ve 4’iincii adimlardan elde edilen
islenmig girdiler derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarin yorulma analizleri igin

gereklidir.
2.Adim: Trafik verilerinin islenmesi:

Trafik verileri, oncelikle, tasarim donemi icindeki her ay icin beklenen tekli, ikili,

ticli ve dortlii dingil sayisinin belirlenmesinde kullamilir. Bu islem klavuzda, 2.
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BOLUM, 4. Kisimda detayl olarak aciklanmaktadir. Bozulma analizleri igin, bir
aksin her geg¢isi sadece tek bir kritik yiikklemeye sebep olabilir:

e Gercek bir tekil dingil, ayn1 yiike sahip bir tekil dingil uygulamasina etkili
olarak esittir (sekil 8.30a).

e Gercek bir tandem dingil, aym yiike sahip bir tandem dingil uygulamasina

etkili olarak esittir(sekil 8.30b).

e Gercek bir ii¢li dingil, toplam yiikiin iigte ikisiyle tandem dingile ve ayni

yiike sahip bir ticlii dingile etkili olarak esittir. (sekil 8.30c)

e Gercek bir dortli dingil, esit agirlikli bir ticlii dingile etkili olarak esittir.
(sekil 8.30d).

Maksimum bozulma (kirilma); genellikle gece saatlerinde rijit plak yukar1 dogru
kivrildiginda ve derzler agildiginda olustugundan saat 8pm den 8am e kadar ki

siirede uygulanan sadece dingil yiiklerinin tekrar1 kirilma analizinde dikkate alinir.
3. Adim: Aylik bagil nem verilerinin iglenmesi:

Neme baglh carpiklik, atmosferik bagil neme dayali olarak her ay ayarlanmaktadir.
Neme bagh carpikliktaki aylik degisimin etkileri, 8.6 esitligi ile belirlenen ve 8.8
esitligi ile {styapr yas1 i¢in ayarlanan esdeger sicaklik farkliligi adi altinda

tamimlanmustir.

Sicaklik farkliliginin, herhangi bir beton yasindaki neme bagh biikiilmedeki degisim
sonuglarinin esdegeri 8.7 denklemi kullanilarak elde edilmektedir. Minumum aylik
bagil nem ve bagil nemin mevsimsel degisimi de derzlerdeki acilmay1 etkilemektedir

(6. adima bakin).
4. Adim: Sicaklik profili verilerinin islem siireci:

EICM, mevcut iklimsel verileri kullanarak her saat basi i¢in portland ¢imentosu
tabakasimin kaliligr boyunca esit olarak ayrilmis 11 noktadaki sicakliklari ortaya
koyar. Bozulma analizleri icin; gece vaktindeki es deger dogrusal 1s1 farki, 8pm den
8am e kadar olusan iist ve alt beton ylizeyleri arasindaki ortalama fark olarak her
takvim ay1 i¢in belirlenmektedir. Yilin her ay1 icin, aylik es deger sicaklik profili

asagidaki gibi belirlenir.
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Tablo 8.7: Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilarda enine derz bozulmalarinin
onceden tahmini i¢in girdi parametrelerinin 6zeti. [15]

Girdi Varyasyon * Eaynak
Tasarum St [yal) Sahat Diirekt tasarm girdisi
Projenin agily ay Sahit Divelt tasanm givdisi
Aoihstaks POC wan (ay) Sahat Diarekt tasarim givdisi
Her ay igin PCC dayarnu (psi) Tasarm Ly

PCC dayarum givdi prosesinin

Her ay igin PCC modiki (psi) Tasarnn Ay S0
Dlerz aralin (1) Zabit Direkt tasarnm girdisi
Eayma donatisa yaricap (in) Zabit Diirekt tasarim girdisi
sert-banlket deflaksiyarm itk LTE (%) Sabat Direkt tasarnm givdisi
Ganigletilnug plak (avetthayr) Sahit Direkt tasarm givdisi
Poisson oram Sabit Direkt tasanm girdisi
PCC birim aguld (pef) Sabit Diirekt tasanm girdisi
Termal genlagme katsayisy II:-"':'E::I Sabit Direkt tasarm givdisi
Maksimmun ety birim deformasyom(107) Sabit Diirekt tasarum girdisi
E lastik rétre birim deformasyom (107) 5 ahit Direlt tasarm girdisi
Mlaz rétremin 50'1 ipin zegen sire (giin) Sabit Dizekt tasarim girdisi
Temel kalmli (i) Sabit Diirekt tasarm girdisi
Temel biritn afrhii (pef) Sahat Diirekt tasarom girdisi
Lyhk temel modubn [psi) Takwim 4w Iklimsel Analiz Somelan
Temel agmabilirliznn Zahit Diirekt tasarm girdisi
Ayhk efektif dinamik taban zemini k-degeri (psifin)[  Takvim 4w "E'nin k'va" geviriminin sormm
Kahey krnlmalgarpima ( °F) Sahit Drirekt tasanm girdisi
PCC nin sifir-gerilms skl Sahit ?ﬁﬁéﬁﬁﬁiﬁ&?ﬁm e
Serit gerushiz (1) Sahit Direkt tasatuim givdisi
Ortalama tekerlek yoba (in) Sabat Direkt tasarnm givdisi
Trafik gezinim standart saprmas (in) Sabit Direlt tasanm girdisi
Plak zerasliz (1) Sahit Durekt tasanm giedisi

Tasarm Avy: Ustwapt vasna zére defisen parametreler, Takvim Avn: Tklimsel olarak defisen parametreler
PCC:portland cimentasu betarm

[ Oh | (a)
+y 4
[ o | (b)
+y 4 3
[ iy | ()
F 3 3+ 4
[ Bd | (d)

Sekil 8.30: Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilarda derz bozulmalarinin hasar
birikimi icin farkli aks tiplerinin dikkate alinmasi: (a) tekil, (b) tandem, (c) {i¢lii ve
(d) dortlii akslar. [15]
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‘j‘TW = ‘ﬁr.'..'n - ﬂ‘?:b.m + j}—:"w T ﬂ'TPC.TF (8.24)

AT, = m ayi igin efektif sicaklik farkliligi

AT ¢ m» = m ay1 i¢in portland ¢cimentosu betonu iist-yiizey ortalama gece sicakligi (8

p-m.’den 8 a.m.’ye kadar)

ATy, m = m ay1 icin portland ¢cimentosu betonu alt-yiizey ortalama gece sicakligi (8

p-m.’den 8 a.m.’ye kadar)

AT ¢ m = m ayindaki eski beton (6rnegin; rotrenin tamamen gelistigi durum) igin

elastik rotreden kaynaklanan esdeger sicaklik farklilig
AT pew: = kalict kivrilmadan/garpilmadan kaynaklanan esdeger sicaklik farkliligi

Portland cimentosu betonu sicaklik verileri, temel tabakasi donma indeksi
parametresini ve yiik transfer etkinligi ayarlama parametresini bulmak icin de
kullanilmaktadir. Temel tabakasi donma endeksi ,FR, portland ¢imentosu betonu
taban sicakliginin, donma noktasinin (32°F) altinda oldugu yil i¢indeki zamanlarin
yiizdesi olarak tanimlanmaktadir (hem giindiiz hem gece zamani). Bu parametre 8.20

ve 8.21 denklemlerinde kullanilmaktadir.

Yiik transfer etkinligi ayarlama faktorii her takvim ay1 i¢in belirlenmektedir. Gece
vakitlerindeki, ortalama ortalama portland ¢imentosu betonu sicakligi donma
noktasinin (32°F) altinda kaliyorsa, o ay icin belirlenen derz yiik transfer etkinligi
artirtir. Bu iglem; o ayki temel tabakas1 yiik transfer etkinliginin %90’a esit olarak

atanmasi suretiyle yapilmaktadir.
5. Adim: Maksimum Kirilmanin Belirlenmesi:

4. adimda belirlenen her takvim ay1 icin kullanilan efektif sicaklilik farki ve karsilik
gelen efektif k-degeri ile ay i¢in temel tabakasi modiilii, plak kivrilmalarindan ve
rotre carpilmasindan kaynaklanan kose defleksiyonlar: olusan kdse sapmalar1 her ay
icin belirlenmektedir. Kose defleksiyonlart ya sonlu eleman analizi programi yada
noral aglar (noral aglar yontemi, Tasarim Kilavuzu programinda yerine
getirilmektedir) kullanilarak belirlenebilir. Baglangictaki maksimum bozulma; kose

defleksiyonlar1 ve 8.19 denklemi kullanilarak belirlenebilir.
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6. Adim: Baslangi¢c Eklem LTEsinin Degerlendirilmesi:

Baslangictaki derz yiik transfer etkinligini degerlendirmek igin, agregalar arasi
kenetlenmeden gelen yiik transfer etkinligi, (eger mevcutsa) kayma donatilar1 ve

temel/taban zemini belirlenir.

Agregalar arasi kenetlenmeden gelen yiik transfer etkinligi: Derz acikligina baglh
olarak degisen yiik transfer etkinligi, her artis icin (aylik) asagidaki denklem

kullanmilarak belirlenenir:

-\.

= Max{12000* L* B*(tpee *(T,. - T )+ £,:.). 0
--m' ﬁn‘[ 18 ( ROC {..:nr...r ..ml} -.II,:I.I} J (8.25)

jw = derz agilmasi, mils (0.001 in-0.02 mm).
L = derz aralify, ft

B = temel ile portland ¢imentosu betonu arasindaki siirtinme katsayisi; 0’a esit

oldugu varsayilir. Stabilize bir temel icin 0.65 ve graniiler bir temel i¢in 0.85.
Opec = portland ¢imentosu betonu termal genlesme katsayisi, in/°F

Tmean = aylik ortalama (gece) plak orta derinlik sicakligi, F,

Teonstr = yapim sirasinda portland ¢imentosu betonu sicaklig, OF,

€h, m = portland ¢imentosu betonu ortalama rotre birim deformasyonu

Portland c¢imentosu betonu rotre birim deformasyonu; portland ¢imentosu betonu
malzeme Ozelliklerine, portland cimentosu betonu bagil nemine ve portland
cimentosu betonu yasmma baghh olarak degisim gosterir. Portland ¢imentosu

betonunun nemliligi, portland ¢cimentosu betonunun derinligine bagh olarak degisir.

. h
a
E:k..'r = Es.'.-.!-‘- o I.E.'.’.'..' - Es.’.'.ﬁ :I

Mpoe

(8.26)

€h, m = portland ¢imentosu betonu ortalama rotre birim deformasyonu
€, b = portland ¢imentosu betonu plagin alt yiiziindeki rétre birim deformasyonu

€, = portland ¢cimentosu betonu plagin iist yiiziindeki rétre birim deformasyonu
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hy = portland ¢imentosu betonu plak yerlestirilirken daha kuru kismin derinligi, 2’ye

esit alinir
hpec = portland ¢imentosu betonu plagin kalinligs, in.
Rijit plakanin yiizeyindeki rote birim deformasyonu asagidaki gibi belirlenmektedir:

€y = €y 5 l:fS.'JIr.x — 5y ) (8.26a)
.26a

€, = maksimum rotre

Spi =1 ay1 icin bagil nem faktorii

Shmax = maksimum ortalama bagil nem faktorii. Sp;’nin maksimum degeri.

S¢ = nemle iliskili plak carpilmalart icin zaman faktorii ( formiil 8.7 )

Rijit plakanin altindaki réte birim deformasyonu asagidaki gibi belirlenmektedir:

E:.-],El = E:: Sr '-S-Ebﬁr (8.26b)

€., = maksimum rotre

Shbot = portland ¢imentosu betonu plagin altindaki bagil nem faktorii. %90’a esit

oldugu varsayilir.

Baslangictaki (ilk artistaki) derz kesme kapasitesi, yanlizca derz agikliginin ve plak

kalinliginin bir fonksiyonudur.

55 = 0.05hpce & 2% 5.27)

sp = boyutsuz agreaga derz kesme kapasitesi.
hpec = portland ¢imentosu betonu plak kalinligy, in.

Jw = derz agiklig

F-e)

— 28 4%,7C Lob ]

Jacc = mevcut artirma i¢in enine derz iizerindeki derz rijitligi, i.
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a=0.35
b=0.38
S = ilk zaman artisindaki sy’a esit olan derz kesme kapasitesi.

Agregalar aras1 kenetlenmeden kaynaklanan yiik transfer etkinligi, asagidaki

denklem kullanmilarak belirlenir:

100

LTEso=——————
1+0012J 2%

(8.29)
LTEacc = agregalar arasindaki kenetlenmeden kaynaklanan enine derz iizerindeki
yiik transfer etkinligi.

Jace = enine derz rijitligi

Kayma donatisi yiik transfer etkinligi (eger kayma donatis1 mevcutsa). Kayma

donatisindan dolay1 bir derzin boyutsuz rijitligi su esitlikle elde edilir:

J;=J +(J,—J Jexp(~DAM )
(8.30)
J4 = boyutsuz kayma donatisi rijitligi
Jo = 6nceki kayma donatist rijitligi
= 120.%d*/hpec

Jo" = kritik kayma donatis1 rijitligi
J; = Min| 118, Maxi 165- I” —-19.8120.0.4 ]

\ !' Tece A (8.31)

d = kayma donatisi ¢api, in (d > 0.75 in-20 mm)
hpec = portland ¢imentosu betonu kalinligy, in.

DAMyoweis = bir derz iizerindeki kayma donatisinin tasidigi gerilmelere ve yiik tekrar

sayisina gore degisen kiimiilatif hasar. I1ki sifira esittir.

Yiik transfer etkinliginin kayma donatisi bileseni asagidaki sekilde belirlenir:
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100

1400127,

(8.32)

Temel/Taban Zemini Yiik Transfer Etkinligi. LTE,. Tablo 8.8’den (bu degerler
Tasarim Kilavuzu yaziliminda varsayilmistir) yararlanilarak tespit edilebilir. Bununla
birlikte verilen ay ic¢in ortalama orta derinlikteki portland ¢imentosu betonu sicaklig

32°F’tan daha kiiciik ise 0 zaman LTEp,s. %90’a esitlenir.

Tablo 8.8: Farkli temel tipleri i¢in varsayilan efektif yiik transfer etkinligi [15]

Temel Tip1 Temel Yiilk Transfer Etkinhg
Agrega temel 0%
Asfalt veva pumento e malegtirlimg temel 30%
Drgitke dozagh beton {grobeton) temel 40%

Agregalar arasi kenetlenmenin, kayma donatilarinin ve temelin/taban zemininin
katkis1 belirlendikten sonra, baslangictaki toplam derz yiik transfer etkinligi

asagidaki gibi tespit edilebilir:

LTL,,;,, —100 (1—(1— LTL,,, /100)1— LTE,,, /100)(1— LTL,,, /100))

dawel

(8.33)

LTE;oin = toplam derz yiik transfer etkinligi, ytizde.

LTEqowe = sadece kayma donatilarimin yiik transfer etkinligi mekanizmasini

olusturdugu durumlardaki derz yiik transfer etkinligi, yiizde.

LTEpe = sadece temelin yiik transfer etkinligi mekanizmasini olusturdugu

durumlardaki derz yiik transfer etkinligi, yiizde.

LTE,,, = sadece agregalar aras1 kentlenmenin yiik transfer etkinligi mekanizmasini

olusturdugu durumlardaki derz yiik transfer etkinligi, ylizde.
7. Adim: Mevcut Maksimum Bozulmanin Belirlenmesi:

Maksimum bozulma; 8.18 denklemi kullamlarak, ge¢misteki kiimiilatif diferansiyel

enerji araciligi ile ge¢misteki trafik hasari i¢in ayarlanir (6rnegin; tiim aylar igin
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dingil ylikii uygulamalarindan gelen diferansiyel enerji). Gec¢cmis kiimiilatif

diferansiyel enerji ilk ay icin sifirdir.
8. Adum: Arn Igin Kritik Ustyapt Tepkilerinin Belirlenmesi:

Her bir artis i¢in, her dingil tipi ile dingil yiiklemesi i¢in, rijit plagin yiikli ve yiiksiiz
koselerinde olusan defleksiyonlar noral ag kullanilarak hesap edilir. Bu sapmalar
kullanilarak; taban zemini deformasyonunun diferansiyel enerjisi, DE, rijit plak
kosesinde olusan kesme gerilimi ,7, ve (kayma donatili derzler icin) maksimum

kayma donatis1 tagima gerilmesi ( o ) hesaplanmaktadir:

DE=Fk2 {J\J’aqud‘ {Ssum'uc?ded}

(8.34)

_ ‘iGG*':anbm'ef B 5.'.'?.5.:\:7:2’#.:")
i (8.35)

o, = Da’ * (J.':.z:ffd — Ju::'.'a.m'n’d )
@7 dsp (8.36)

DE = enerji farkliligs, 1b/in.

Oloaded = yiiklenmis kose defleksiyonu, in.

Ounloaded = yiiklenmemis kose defleksiyonu, in.

AGG = agregalar arasi kenetlenme rijitlik faktorii.

k = taban zemini reaksiyonu katsayisi, psi/in.

Dy = kayma donatis1 rijitlik faktorii = J¢*k*1*dsp.

d = kayma donatisi ¢api, in.

dsp = kayma donatisi araligi, in.

9. Adun: Kesme Kapasitesindeki Kaybin ve Kayma Donatisi Hasarimn
Degerlendirilmesi:

Tekrarl yiik uygulamalarn nedeniyle kesme kapasite kaybi, (As) Portland Cimentosu
Birligi (PCA) tarafindan gelistirilen yiik transfer test verilerinin analizinden elde
edilen fonksiyona dayali olan enine derz genisligi ile karakterize edilmektedir.

Asagidaki kesme kaybi, zaman artis1 sirasinda (ay) ortaya cikar:
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(0 eger w< 0.001 7

] Fa - "-.I
0.005 n,y T;
» ——— —% E - eger Jw<38h
As={F1.0+(Gw /B~ 10 A Trer )
s ™
:E. .._G'Flﬁg. 7 gg| HJG | ' eder jw>3.8h
| 7 1L0+60%(jw /h=3)""110 N Toer ) 8.37)

n; =j yiik grubu ile mevcut artirma i¢in yiik uygulama sayisi

w = derz acikligi, mils ( 0.001 in-0.02 mm).

hpec = portland ¢imentosu betonu plak kalinligi, in.

T; = j yuk grubu i¢in tepki modelinden enine derz iizerindeki kesme gerilmesi.

Tt = PCA (Portland Cement Association) test sonug¢larindan elde edilen referans

kesme gerilmesi,

et =111.1% axp(-exp(0.9988 *exp(-0.1089 log Jaca)))
(8.38)

Bu fonksiyonun kat sayilari; farkli agrega tipleri i¢in degisebilir ama daha Once
yapilan test sonuglari, karisimlar arasindaki kesme davranisindaki yorulmanin kaba

agregaya bagli oldugunu gostermistir.

Kayma donatist hasari, DAMg,y, asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

1%

4

. .’1‘}.
L 10°

D"{"w:f:w = CSE

(8.39)

DAMyow = kayma donatisi-beton arayiiziindeki hasar.

Cg = 400’e esit olan katsay1.

n; =] yiik grubu ile zaman artis1 i¢in yiik tekrar sayisi

T; = j ylik grubu i¢in tepki modelinden enine derz iizerindeki kesme gerilmesi.

f'. = portland ¢imentosu betonu basing dayanimi, psi.
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10. Adum: Artish Bozulmamn Hesaplanmasi:

8.17 denklemi kullanilarak, gecerli aydaki gelisen bozulma artig1 belirlenir. Artigin
biiyiikliigii; maksimum bozulma seviyesine, ayin basindaki bozulma seviyesine ve
8pm ve 8am arasinda gecen tiim dingil yiiklemelerinden kaynaklanan bir aylik siirede

olusan toplam diferansiyel enerjiye, DE, baghdir.
11. Adum: Ay Sonundaki Ortalama Derz Bozulmasinin Hesaplanmasi:

8.16 denklemi kullanilarak, mevcut ay sonundaki bozulma belirlenir. Ustyapi tasarrm

omril i¢indeki aylar i¢in, 6’dan 11. adima kadar olan agamalar tekrar edilmelidir.

Bozulma Giivenilirligi

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar, %50 giivenilirlik diizeyine sahip olacak
sunulan bozulma modeli (8.16’dan 8.19’a kadarki denklemler) ile dizayn edilir.
Yani, tasarim Omrii tamamlanmadan basarisizlia ugranacakmis gibi bir durum soz
konusudur. Tasarim amaglan icin %50’den daha yiiksek giivenilirlik belirlenebilir.
Bu kosullarda, arzu edilen giivenilirlik diizeyininin saglanabilmesi i¢in tahmin edilen
bozulmanin daha iist diizeyde ayarlanmasi gerekir. Verilen bir giivenilirlik
seviyesinde tahmin edilen ortalama bozulmay:1 diizeltmede kullanilan denklemler

asagida sunulmaktadir:

Faulty = Faulr,, + £,5¢ (8.40)

Faultg = R giivenilirlik diizeyindeki tahmin edilen enine derz bozulmast, in.
Fault,, = ortalama enine derz bozulmas1 anlamindaki artimli degisim (aylik), in.
Zy = verilmis R giivenilirlik diizeyi i¢in standart normal sapma.

Sr = tahmin edilen ortalama bozulma diizeyine karsilik gelen standart sapma, in.

Sk asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

Sy = .k,"'(}.i}ﬂﬁl*Faufr(r} +0.00009799
(8.41)

Fault (t) = verilmis herhangi bir t zamaninda tahmin edilen ortalama enine derz

bozulmasi.

8.41 denklemi yerel kalibrasyona dayal1 olarak degistirebilir.
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Sekil 8.31 Giivenilirlik seviyesindeki artigin tahmin edilen bozulmanin artmasina
sebep olacagin gostermektedir. Bu; iistyapinin, tasarim Omrii sonundaki bozulma
performansi kriterini karsilayabilecek sekilde giivenilirlik diizeyinin arttirilmasi igin

tasarim modifikasyonu anlamina gelmektedir.

07
— 0
06 4+— e 85 S
I: 5 | /
-
A s
=
i
E = 19 pulyon kamyon
[ua] T agish-don gérilen iklim
0z 10 in JPCP, & in agrega termel
Fayma donatiniz
01 A simabilirlik=4
A sfalt betormndan banket
15 £t der= avahin
oo T T T T T T T T T T T T T
0 2 B i B 10 12 14 18 B 20 X2 24 26

Ustyap1 yasi, vil

Sekil 8.31: Farkl giivenilirlik diizeyleri i¢in tahmin edilen bozulma [15]

Sekil 8.32; kayma donatist ¢apinin, kirtlmanin tammlanan 0.15 inglik kirilma limitini

asmayacag giivenilirlik seviyesi lizerindeki etkisini gdstermektedir.

100%
19 milyon kampon
0% 1 ¥ a@sh-don girilen iklim
’ 10in JPCF, & in agrega temel
80% | |Asmabilirlik=4 |
® Asfalt betormundan banket
. R 15 ft ders arahZ
£ 70% 1 -
i
g 60% —
é 50% —
% 40% —
4
=
m 30% —
20% —
10% —
e T T T T
No dowels 1 1.25 1375 15

Eayma donatis1 capi, in

Sekil 8.32: Kayma donatisinin giivenilirlik diizeyi {izerindeki etkisi [15]
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Derzli Donatisiz Tipteki Rijit Ustvapilarda Derz Bozulmasim Azaltmak icin

Tasarimmin Modifikasyonu

Eger deneme tasarimi, tasarimci tarafindan secilen performans kriterlerini
karsilayamayan ortalama derz bozulmalariyla sonuglamyorsa, tasarim daha diisiik
bozulmaya gore modifiye edilebilir.. 8.5.3 basliginda tartisildigi gibi, farkli tasarim
parametreleri farkli performans Olctimleri {izerinde farkli etkilere sahiptir. Tasarim
gerekliliklerini tatmin etmek {izere degistirilen iistyapt tasariminda, tiim
uygulanabilir performans gostergeleri konusunda tasarim parametresinin etkileri
dikkate alinmalidir. Bozulmay1 azaltmanin en etkin yontemlerinden bazilar1 asagida

listelenmistir.

e Kayma donatilarimin kullanmilmasi ya da kayma donatisi1 ¢capimin arttirilmasi.
Uygun olciilerde kayma donatis1 kullanim derz bozulmalarinmin kontroliinde en gerek
giivenilirlik ve gerekse maliyet agisindan en 6nemli kriterdir. Kayma donatis1 ¢apinin
cok az attirilmasi (6rnegin 0.25in¢) derz kesme rijitligini onemli miktarda arttirir ve
ortalama donati-beton tasima gerilmesini azaltacak ve boylece Sekil 8.16’da
gosterildigi gibi derz bozulmalar1 azalir. Calismalar, yeterli konsolidasyonla uygun
sekilde ol¢iilendirilmis kayma donatilarinin kirilmayi carpici bir sekilde azaltacagim

gostermektedir.

e Temel tabakasim stabilize edilmesi (eger stabilize edilmeyecekse yogun
grdasyonlu agrega belirtilmistir) ve acik gradasyonlu temel tabakasimin
saglanmasi. Stabilize edilmemis agrega temellerin yeterli miktardaki bitim veya
cimento ile iyilestirilmesi, temel tabakasindaki potansiyel erozyon etkisini
azaltmaktadir. Stabilize edilmis yogun ve agik gradasyonlu temeller, agrega
temellerden daha az asinabilirlige sahiptirler. Ayrmtili bilgiler icin icin 8.4.9 ve
8.4.10 kisimlarina bakiniz. Sekil 8.33 ve 8.34 sirasiyla kayma donatili ve kayma
donatisiz tiistyapilar icin tahmin edilen bozulma konusunda temel tabakasinin
asmabilirliginin etkisini gostermektedir. Eger kayma donatilar1 kullanilmamaissa,
daha diisiik diizeyde asimabilir olan temel tabakalarimin kullanilmasinin sonucunda

daha diisiik diizeyde bozulma beklentisini karsiladig: goriilebilir.
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Sekil 8.33: Tahmin edilen bozulmada temel asinabilirliginin etkisi (%50 lik
giivenilirlik) [15]
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Sekil 8.34: Kayma donatili iistyapilarin bozulma tahminleri iizerinde temel
asinabilirliginin etkisi (%50 lik giivenilirlik) [15]

e Rijit bir banketin saglanmasi (eger asfalt betonu banket belirlenmisse).
Baglanmus rijit banketler, asfalt betonundan banketlere gore daha iyi kenar ve kose

destekligi saglarlar ve 6zellikle kayma donatisiz listyapilar i¢in potansiyel erozyon ve
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pompaj etkisini diisiiriirerek plak deflesiyonlarin1 azaltirlar. Sekil 8.35 ve 8.36
sirastyla kayma donatili ve kayma donatisiz iistyapilarda, banket tipinin bozulma
(kinlmayla) tizerindeki etkisini gostermektedir. Ayrica, banket tipinin rijit plak

catlaklar tizerinde de 6nemli bir etkisi vardir.

03

12 milvon kamyon

T agish-don gorilen iklim
10 JPCP, & in agrega temel
Fayma donatisiz

A smabililik=4
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0.25 ~

=
[

——— Asfalt hetonundan hanket
— Rijit hanket

Monlitik-riit banket

]

=

L

Bozulma, in
[

[=1
=

0.03

{:I T T T T
100 150 200
Ustyap1 yas, ay

250

300

Sekil 8.35: Kayma donatisiz iistyapilarin bozulma tahminlerinde banket tipinin etkisi
(%50 lik giivenilirlik) [15]
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= ) e //'
m /(.ﬂ .
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Sekil 8.36: Kayma donatil1 listyapilarin bozulma tahminlerinde banket tipinin etkisi
(%50 lik giivenilirlik) [15]
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e 2 ft (0.6 m) genisletilmis trafik seridi plagi. Genisletilmis rijit plak, tekerlek
yiikiinii rijit plak koselerinden uzaklagtirarak plak defleksiyonlarin1 ve potansiyel bir
erozyon ile pompaj etkisini etkili olarak azaltir. Caligmalar plak genisletilmesinin
kirilmay1 azaltabilecegini gostermistir. Sekil 8.37 ve 8.38 genisletilmis rijit plak
kullanimi durumunda; sirasiyla kayma donatili ve kayma donatisiz iistyapilar icin
beklenen bozulmay1 gostermektedir. Genisletilmis plaklari, catlama iizerinde de

onemli bir etkisi vardir.

19 milyon kamyon
Tagish-don ghridlen iklim -
0.25 4 10in JPCF, 6 in agrega temel _ —_—
T || Kayma donatisnz o } .
Asmabilivlil=4 T T
= - -
072 — —~ — —
-E /// ) _ . -
g 015 yd L2 standart gerisikE plak
7 Vs ——— gomisletilmis plak
5] -
- 01 -'lf 'f,
0. i
;i
|I. II.',
II{ !
0.05 -
I|l ."
Illur‘l
F’
{] T T T T T
0 50 100 150 200 230 300

Ustyap vagi, ay

Sekil 8.37: Kayma donatisiz iistyapilarin bozulma tahminlerinde plak
genisletmesinin etkisi (%50 lik giivenilirlik) [15]

321
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01
8 /7
- 008
[
é standart genizlikli plak
E 0.06 ——— gemjyletilmyy plak
g 0
0.04
0.02 e
{) ../ T _I-—-II-‘-.-—“-._I“_F_—IHI T
0 50 100 150 200 250 300

Ustyapr vas, ay

Sekil 8.38: Kayma donatili tistyapilarin bozulma tahminlerinde plak genisletmesinin
etkisi (%50 lik giivenilirlik) [15]
e Derz araliginin azaltilmasi. Genel olarak soylemek gerekirse derz acikliginin
azaltilmas1 derz agikliklarinin kiictilmesiyle sonuclanir. Boylece, agregalar arasi
kenetlenmenin, daha yiiksek derecede yiiksek transfer etkisinin iyilestirilmesi
konusunda daha yararh bir etkisi bulunur. Sekil 8.39 ve 8.40 tahmin edilen ortalama
derz bozulmasinin, kisaltilmis eklem agikliklar1 i¢in, daha diisiik diizeyde olacagini
gostermektedir. Buna ragmen, derz araliginin toplam bozulma iizerindeki etkisi artan

sayidaki derz nedeniyle bir sekilde azalacaktir.
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Sekil 8.39: Kayma donatisiz iistyapilarin bozulma tahminlerinde derz araliginin
etkisi (%50 lik giivenilirlik) [15]
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Sekil 8.40: Kayma donatili iistyapilarin bozulma tahminlerinde derz araliginin etkisi
(%350 lik giivenilirlik) [15]

e Kalicar kivrilmamin/carpilmanin azaltilmasi. Kalic1 kivrilma/carpilma rijit plak

altindaki bosluklart artirir ve bunun sonucunda da kose defleksiyonlan artig gosterir.

Elverisli kiir kosullarina bagh olarak, esdeger sicaklik gardienti olan -10°F" a karsilik

gelen ortalama kosullardan hareketle, kalici kivrilma/carpilma artabilir yada
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azalabilir. Sekil 8.41 ve 8.42; efektif kalic1 kivrilma/¢arpilma sicaklik gradientindeki

azalmanin, sirasiyla kayma donatili ve kayma donatisiz iistyapilar i¢cin tahmin edilen

ortalama derz bozulmasim azalttigimi gostermektedir.

Bozulma, in

Bozuhna, in

04
1% mulyon kamyon
_ T agsli-don géridlen iklim
0.35 1 10 JPCF, 6 in agrega temel -
Eama donatiszz o
na Asfalt betormmndan banlket e
= LS ft derz avabi —
0.25 e 140F
T ——-12F
02 = ———————— 10cF
e L — _ 8¢F
- r s 0 e
015 ;" = GoF
Ve B
S ///’/'
01 7 /
{) T T T T

150 200 250

Ustyap1 yas1, ay

100

Sekil 8.41: Kayma donatisiz iistyapilarin bozulma tahminlerinde kalici

carpilmanin/egrilmenin etkisi (%50 lik giivenilirlik) [15]
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100

Sekil 8.42: Kayma donatil iistyapilarin bozulma tahminlerinde kalici

carpilanin/egrilmenin etkisi (%50 lik giivenilirlik) [15]
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e Portland cimentosu betonu sifir-gerilme sicakh@imin azaltilmasi. Sicak
havalardaki kaplama c¢aligmalari, portland c¢imentosu betonunun sifir-gerilme
sicakliginin artisiyla sonuglanabilir. Bu durum; yiliksek diizeyde derz acikligina,
toplam agrega kesme kapasitesi kaybinin hizlanmasina ve diisiik yiik transfer
etkinligine sebep olabilir. Sekil 8.43 ve 8.44 sifir gerilme sicakligindaki diisiisiin
sirastyla kayma donatili ve kayma donatisiz rijit iistyapilar i¢in ortalama derz

bozulmasim azalttigim gostermektedir.

19 milyon kamyon

T afish-don goriilen iklim
10in JPCP, & in agreza temel
0.25 Kayma donatisiz

Lsfalt betormndan banket

15 ft der= arabin

0.2

E= — 110F
& -——-100F
—:Iﬁ oS ... 90F
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—T70F
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0 50 100 150 200 250 300

Ustyapa yasi, ay

Sekil 8.43: Kayma donatisiz iistyapilarin bozulma tahminlerinde sifir-gerilme
sicakliginin etkisi (%50 lik giivenilirlik) [15]
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Sekil 8.44: Kayma donatil1 iistyapilarin bozulma tahminlerinde sifir-gerilme
sicakliginin etkisi (%50 lik giivenilirlik) [15]
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8.5.5 Performans Tahmini — Diizgiinliik

Diizgiinliik, karayolu kullanicilar1 tarafindan derecelendirilen en Onemli iistyapi
ozelligidir. Bu rehberde, diizgiinliik IRI ile tanimlanmaktadir. IRI’'nin matematiksel
tanimi rehberin birinci boliim birinci kisminda verilmektedir. Diizgiinliik, tistyapinin
baslangictaki inga-profilinin ve zaman ile trafige gore listyapinin boyuna profilindeki

herhangi bir degisim kombinasyonunun sonucudur.

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar icin, IRI etkileyen asir1 gerilmeler sonucu
ortaya c¢ikan anahtar bozulmalar, enine derz bozulmasina ve enine catlamaya da etki
etmektedir. Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilar i¢in IRI modeli, ampirik bir model

kullanarak tahmin edilen derz kabarmalarin1 da dikkate alir.
IRI Modeli

IRI modeli, kalibre edilip, farkli iklim ve saha kosullarinda gecerli sonuglar
tiretebilmesini garanti altina almak tizere LTPP ve diger alan verilerini kullanarak

gecerli kilinir. Asagidaki nihai olarak kalibre edilmis modeldir:

IRI — IRy +~ CI*CRK +C2*"SPALL + C3*TFAULT + C4*5F (8.42)

IRI = tahmin edilen IRI, in/mi.

IRI; = ilk bastaki IRI, in/mi.

CRK = enine ¢atlakli (biitiin siddetteki) plak yiizdesi.
SPALL = kabarmis derz (orta ve yiiksek siddetteki) yiizdesi.

TFAULT = her mil i¢in hesaplanmis toplam derz bozulmasi, in.

C1=0.8203
C2=0.4417
C3 =1.4929
C4=2524

SF = saha faktorii
= AGE (1+0.5556*FI) ( 1+P500)*10°
AGE = iistyap1 yast, yil.

FI = donma indeksi, 0F—giin
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P2oo = #200 no’lu elekten gecen taban zemini malzemesi yiizdesi
[statistik modiilleri:
R*=0.60
SEE = 27.3 in/mil (0.4 mm/m)
N =183

Enine catlama ve derz bozulmalar1 (kirilmalari) bu rehberde aciklanan modelleri
(kisim 8.5.3 Enine Catlamalar; ve kisim 8.5.4 Derz Bozulmalart) kullanarak elde
edilir. Enine derzlerdeki kabarmalar, LTPP ve diger verileri kullanan asagidaki
kalibre edilmis modeli kullanarak belirlenir:

AGE | 100

SPALL = i_ AGE +0.01 ! 141005012 4858 _i

(8.43)
SPALL = kabarmis derz ( orta ve yiiksek siddetteki) yiizdesi.
AGE = yapimdan itibaren tistyapi yast, yil.

SCF = saha kosullarina dayanan dl¢eklendirme faktorii-, tasarim-, ve iklimle iligkili

degiskenler:

SCF =—[400 + 350 +AIR% ~ (0.5 + PREFORM) + 3.4 fc - 04

— 0.2 (FTCYC « AGE} + 43 hpee— 536 WC_Ratio (8.44)

SCF = formiil 8.43’te kullanilan kabarma tahmini 6l¢ek faktorii
AIR% = portland ¢imentosu betonu hava igerigi, yiizde.

AGE= yapimdan itibaren siire, yil

PREFORM = derz dolgu malzemesi varsa 1; yoksa 0.

f'. = portland ¢imentosu betonu ¢ekme dayanimi, psi

FTCYC = yillik ortalama donma-¢oziilme dongiisii sayisi.

hpec = portland ¢imentosu betonu plak kalinligs, in.

WC_Ratio = portland ¢imentosu betonu su/¢cimento orani.

Istatistikler: R* = %78 , N =179, SEE = derzlerin % 6.8 ‘i.
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Don boélgelerinde, derz kabarmasinin azaltilmasi; uygun siiriikklenmis hava icerigi ve
arttirllmig  beton dayamimi ile elde edilebilir. 8.42 denkleminde verilen IRI
tahminleme modeli 183 LTPP iistyapr kesiminin saha performansina dayalidir. IRI

modeliyle verilen tahmin 6rnegi sekil 8.45 te gosterilmektedir.

200
19 muilyon kamyon ([ TTC2 [30 rulyon ESALS]) e
180 4|98 in'lik plak; 15 ft derz aralin i85 givenilirlilile dizeyi igin
& in'lik azrega temel tahmin edilen IRT
1680 4|28 ginbik MEpee= 690 psi; Epee= 4.4 Mpsi
Kayma donatisy vargapi= 1,375 in
140 4
E‘. 120 f”’f
r """ Tahmun edilen ortalama IRI
":-‘l- 100 _— (%450 gitverilirlilik)
5 - —
EI a0 -
o
=
G e
40 A
20 A
i T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 & 3 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Ustyapr vasi, yil

Sekil 8.45: Tasarim omrii boyunca tahmin edilen IRI (ilk IRI=63in/mi) [15]

IRI Tahmin Prosediirii:

IRI tahmini, ¢atlama ve kirilma tahminleri tamamlandiktan sonra oldukca basittir.

IRI tahmini i¢in adimlar asagidaki gibidir:
1. Adun: Enine ¢atlamamin ve derz bozulmalarinin tahmini:

e Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda enine ¢atlama tahmini i¢in 8.5.3 bashig

altindaki adimlar izlenir.

e Derzli donatisiz tipteki rijit tstyapilarda derz bozulmalarinin (kirilmalarinin)

tahmini icin 8.5.4 bashig altindaki adimlar izlenir.

2. Adim: Derz kabarmasumn tahmini:

Derz kabarmasinin tespiti i¢in 8.43 denkleminde verilen ampirik modeli kullanilir.
3. Adim: Baslangictaki IRI’nin secimi ve IRI’min tahmini:

Baslangictaki IRI proje diizgiinliik spesifikasyonlarina dayanir. Baslangic IRI’nin
tipik degerleri 50’den 100 in¢/mi’ e kadar degisim gosterir. Baslangictaki IRI secilir

ve proje siiresince IRI’y1 tahmini i¢in 8.42 denkleminde verilen IRI modeli kullanilir.
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IRI Giivenilirligi:

Giivenilirlik tasarimi arzu edilen giivenilirlik seviyesinde tahmin edilen IRI'nin

belirlenmesiyle asagidaki gibi elde edilmektedir:

IRI P=IRI+ STDmpr+ Zp
IRI_P = P giivenilirlik diizeyindeki tahmin edilen IRI, in/mi.

IRI = ortalama girdilere (%50 giivenilirlik diizeyine karsilik) dayali olarak tahmin
edilen IRI, in/mi.

STDiry= ortalama IRI’nin tahmin edilen diizeydeki standart sapmasi.

Zp = standart normal sapma.

- L. L L 5 W13
STDg; =\Farg; +C1" -Farge +C2" - Vargy +C3 -Varg,, +35,; I (8.46)

STDig; = ortalama IRI’nin tahmin edilen diizeydeki standart sapmasi.

Varryp = ilk bastaki IR’nin ( LTTP’den elde edilen ) varyanst = 29.16 (in/mi)z-
(0.007 (mm/m)>).

Varcrx = catlak varyansi [ formiil 8.15 |, ( plak yiizdesi)z.

Varspan = kabarma varyans: (kabarma modelinden elde edilen) = 46.24, (derz

yiizdesi)2
Varpy: = bozulma varyansi [esitlik 8.41], (in/rnj)2
S.” = tiim model hata varyansi = 745.3 (in/mi)* - (0.18 ((mm/m)?).

Diizgiinliigiin _Gelistirilmesi _icin Derzli Donatisiz_Tipteki Rijit Ustyap

Tasarmminin Modifikasyonu:

Deneme tasarimi, tasarimci tarafindan secilen performans kriterlerini karsilamayan
bir IRI iirettiginde, deneme tasarimi daha diisiik bir IRI’ya gore modifiye edilir.
Farkli girdi parametrelerine gore IRI'min duyarliligi sekil 8.46’da gosterilmektedir.
Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda, diizgiinliigii etkileyen en hassas faktor derz
bozulmalart olup derz bozulmalarim etkileyen en kritik faktor de kayma donatist
capidir. Sekil 8.47 derzli donatisiz tipteki rijit listyapilarda diizgiinliiglin, kayma

donatis1 ¢apma gore hassasiyetini gostermektedir. Derzli donatisiz tipteki rijit
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tistyapilarda diizgiinliik; tistyapinin diizgiin insa edilmesi, asir1 gerilmeler sonucu
olusan oOzellikle derz bozulmalarinin limitlendirilmesi ile iyilestirlebilir. Bunu

basarmanin en etkili yontemlerinden bazilart asagidaki gibidir:

e Ustyapmmin cok diizgiin insa edilmesi. Diizgiin bir iistyap1 insasina yonelik
onemli tesvikler Oneren piiriizsiizliik spesifikasyonlar1 pek cok eyalette standarttir.
Bu spesifikasyonlar, uzun uygulama yillarim kapsayan bir siiregte, ortalama IRI’y1
azaltan oldukca carpici etkilere sahiptir. Boylece c¢ok piirlizsiiz bir iistyapinin insa
edilebilecegi artik iyice bilinmektedir. Bu durum siiriiciiye uzun yillar hizmet edecek

piirlizsiiz bir istyap1 saglayacaktir.

e Kayma donatilarinin dahil edilmesi ya da kayma donatisi ¢capimin arttirilmasi.
Uygun sekilde olceklenmis kayma donatilarinin kullanimi derz bozulmalarinin
kontrolii i¢in genellikle en giivenilir ve en diisiik maliyetli yontemdir. Kayma
donatilarinin ve kayma donatis1 capinin derz bozulmalart iizerindeki etkisi

konusundaki tartigmalar icin 8.5.4 kismina bakimz.

e lyilestirilmis bir temel tabakasimn kullammi. (Stabilize edilmemis yogun
gradasyonlu agrega verilmis ise). Stabilize olmayan bir agrega temel tabakasinin
bitlim yada cimento ile stabilize edilmesi, temel tabakasinin erozyon potansiyelini
azaltacaktir. Caligsmalar, temel tabakasinin iyi bir sekilde iyilestirilmesinin bozulmay1
(kirllmay1) %50 civarinda azaltabilecegini gostermektedir. Iyilestirilmis temel
tabakasimin kullanimi catlamada da azalmalara neden olur. Catlama konusunda
zemin tipinin etkileriyle ilgili tartisma icin 8.5.3 kismina ve kirilma konusundaki

etkiler i¢in 8.5.4 kismina bakiniz.

e 2 Ft’e (0.6 m) olciisiinde genisletilen rijit plak. Calismalar, plak
genigletilmesinin kirilmayr %50 oraninda azalttigin1 gostermektedir. Rijit plagin
genigletilmesi; tekerlek yiiklerini rijit plagin boyuna serbest ayritindan
uzaklagtirmakta, boylece, kritik egilme gerilmesini ve enine catlama potansiyelini
biiyiik oranda diisiirmektedir. Catlama konusunda rijit plak genisletilmesinin
etkilerinin tartigmasi i¢in 8.5.3 kismina ve kirilma konusundaki etkileri i¢in 8.5.4

kismina bakiniz.

e Derz arahi@imin azaltilmasi. Derz araliginin azaltilmasi iistyapinin diizgiinliigiinii

dogrudan etkileyen catlama ve kirilmalarin azaltilmasinin en etkin araglandir.
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Catlama konusunda derz araliginin etkileriyle ilgili tartismalar i¢in 8.5.3 kismina ve

kirilma konusundaki etkiler ile ilgili 8.5.4 kismina bakiniz.

e Rijit plak kalhinhgmin arttirllmasi. Rijit plak kalinligi, plak catlagin1 6nemli
Olcitide ve kirilmay1 daha az ol¢iide etkilemektedir. Baz1 kalinliklarda, buna ragmen,
azalan verim noktasma ulasilip yorulma catlamas1 daha fazla olusamaz. Boylece,
piiriizsiizliik performans1 plak kalinhigi arttrilarak (plak catlamalan azaltilarak)
belirli bir dereceye kadar gelistirilebilir ama kirilmay1 dogrudan etkileyen s6z konusu
diger faktorlerin etkisi daha biiyiiktiir. Catlama konusunda plak kalinliginin
etkileriyle ilgili tartisma i¢in 8.5.3 kismina ve kirilmanin etkileri i¢in 8.5.4 kismina

bakiniz.

e Portland cimentosu betonunun uygun siiriiklenmis hava icerigine sahip
olmasinin garanti altina alinmasi. Don bélgelerinde, uygun siiriikklenmis hava

icerigine sahip portland cimentosu betonu karigimlarinda ¢ok daha az derz kabarmasi

goriiliir.
(=i}
-
=
5
-
l_
E -- ____2_—:::___—2—_—_—_::_
g R B e
N
a e —
— — —+— Enine gatlama
—#— Enine gatlama bomalmas:
= Tas
- Domma indeksi
—# 200 No.'l elekten gecen taban mermini yiizdesi|
—#— Enine der= kabarmasi
59
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Degerdeki ylizde degisimi

Sekil 8.46: Ustyapida asir1 gerilmeler sonucu olusan anahtar bozukluklar ve saha
degiskenlerinin derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarin diizgiinliigii izerinde etkileri
[15]
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Sekil 8.47: Kayma donatisinin derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilarin diizgiinliigii
tizerindeki ekileri [15]

8.6 Siirekli Donatih Tipteki Rijit Ustyapilarin Tasarim Degerlendirmeleri

Stirekli donatil1 tipteki rijit listyapilarin performansi ¢ok sayida faktére baghdir ve
tasarim ¢oziimleri herhangi bir analamda tek degildir. Tasarim amaclan farkl
kombinasyonlardaki tasarim oOzellikleri kullamilarak basarilabilir. Cesitli tasarim
ozellikleri ayn1 zamanda iistyapt performansimi arttirmak ve yetersiz performans
riskini azaltmak icin kullanilabilir. Ornegin, arttirilan donati icerigi tasarim siiresince
siki catlaklar1 garanti edecektir. Dayanimin ve alt-temel destekliginin gelistirilmesi
ile ilgili olan zay1f veya degisken taban zemini kosullarinin oldugu yerlerde stabilize
bir temel tabakasi veya bir agrega alt-temel kullanilabilir. Yiiksek hacimli agir
kamyon trafigi icin tasarlanan iistyapi ayriti boyunca erozyon riskinin azaltilmasi
konusunda 6nemli bir kalite saglayan tasarlanmis bir stabilize temel erozyona karsi
daha direnglidir. Uzun tasarim periyotlar1 i¢in (6rnegin 50 yil), yiizey alti drenaj;
yeterince uzun dénemli malzeme performansini garanti altina alinmasinda 6nemli
olabilmektedir. Tasarim kosullarimin dikkatlice degerlendirilmesi ve mevcut
seceneklerin irdelenmesi optimal tasarimlarin elde edilmesinde 6nemlidir. Bu kisim
siirekli donatili tipteki rijit Ustyapilarin tasariminda dikkate alinmasi gereken

faktorlerin tartisilmasina olanak saglar.
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8.6.1 Plak Kalinhig

Siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarda; plak kalinligi, hem performans hem de plak
enine derzler boyunca yiik transfer edebilme yeterliliginde oldugu gibi, kritik egilme
gerilmelerine karsi olan diren¢ kapasitesi de artar. Sonu¢ olarak, plak kalinlig

arttikca, zimbalama etkisi azalip piiriizsiizliik artig gosterir .

Plak kalinhigi; catlak araligi, enine catlak genisligi, kullanilan donati yiizdesi,
portaland ¢imentosu betonu karisim 6zellikleri ve temel tipi ile rijitligini de igeren
diger tasarim Ozellikleri kapsaminda secilmelidir. Yapim sirasindaki hava kosullar
da dikkate alinmahdir. Diger bir deyisle, yapim kosullarina dayali olarak, verilmis
olan bir grup tasarim 6zellikleri i¢in yeterli olan plak kalinlig1 diger bir grup tasarim
ozellikleri i¢in yeterli olamayabilmektedir. Amag, tasarim periyodu boyunca arzu
edilen giivenilirlik seviyesindeki; agregalar aras1 kenetlenme yorulmasinin,
zimbalama etkisi gelisiminin ve diizgiinliigiin kabul edilebilir seviyelerde

saglanabilmesidir.

8.6.2 Enine Catlak Genisligi ve Aralig

Enine catlak genisligi, enine derzde saglanan yiik transfer kapasitesini kontrol etme
de dominant bir rol oynadigi ve istenen tasarim donati icerigini belirlemede
kullanildigr sekilde siirekli donatili tipteki rijit tistyapilarin performansina olan bakis
acilarinin pek cogunun temelini olusturur. Daha kiiciik catlak genislikleri, genellikle;
birbirine komsu plak segmentleri arasindaki tekrarli kesme gerilmelerinin transferi
icin catlak kapasitesini arttirir. Daha genis ¢atlaklar, gennellikle; plagin iistiinde artan
yiikle iligkili artan cekme gerilmeleri, bunu izleyen artan yorulma hasarini ve hemen
ardindan boyuna catlak ve zimbalama etkisiyle sonucglanan zamanla ve trafikle

gittikce diisiis gosteren yiik transfer etkinligini sergiler.

Proje boyncaki ortalama mevsimsel (aylik) catlak genisligi, tasarimda ve tahmin
edilen tiim ortalama girdilerde dogrudan dogruya dikkate alinmaktadir. Siiphesiz
catlak genislikleri proje siiresince biiylik degisim gosterir. Bu anda, sozii edilen
degisimler, sadece kalibrasyon siireclerin boyunca dolayli olarak dikkate
alimmaktadir. Barizdir ki, zaman i¢inde kirtlma gosterecek catlaklarin her ne sebeple
olursa ortalama catlaklardan daha genis olanlara dogru yonelim gostermesi

kacimilmazdir. Catlak genisligi, buz c¢oziicii tuzlarin kullanildigi bolgelerde
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onemlidir. Bu alanlarda catlak genisliklerinin, donatilarin korozyonunu miimkiin
oldugunca minimize etmek icin ¢ok sik araliklarla bakima alinmasi gereklidir. Saha
calismalar1 uzun ¢atlak aralifinin daha genis enine catlak acikliklar i¢in potansiyeli

arttirdigint géstermektedir.

Stirekli donatili tipteki rijit listyapilarin tasariminda catlak araligi; minimum ve
maksimim degerler arasinda tutulmaya calisthinir. Insanin yapildig: iklimin ve diger
faktorlerin catlak araligr iizerindeki biiylik etkisi nedeniyle bunun saglanabilmesi
oldukga giictiir. Bu prosediir, zimbalama etkisi gelisimi ile direkt iliskili olarak daha
etkili bir tasarim kriteri olduguna inanilan catlak genisligi lizerine daha cok
odaklanmistir. Donati derinligindeki ¢atlak genisliginin 0.02 in¢ (veya tasarimci
trafindan secilem diger degerler) ile sinirlandirilmasi, ortalama c¢atlak araligin1 makul
bir diizeye indirdigi ve kontrol altina aldig1 belirlenmistir. Tavsiye edilen maksimum
ortalama catlak araligi 6 ft (1.8 m) dir. Uygun donat1 yiizdesinin, portland ¢imentosu
betonunun karisim parametrelerinin ve temel tipi ile siirtiinmenin tasarimci
tarafindan dogru sekilde secilmesi ile kabul edilebilir ¢atlak aralig1 ve genisligi elde
edilebilir. Bu durum 8.6.6’da aciklandig1 gibi yiik transfer etkinligi kaybin1 minimize

edecektir.

8.6.3 Portland Cimentosu Betonu Malzemeleri

Siirekli donatili tipteki rijit tistyapilarin tasariminda ve insasinda, portland ¢imentosu
betonunun malzeme 6zellikleri; basing dayanimi, egilme dayanimi, cekme gerilmesi,
termal genlesme katsayisi, termal yayilma giicii, hidrasyon 1sis1, elastisite modiili,
maksimum rotre ve agrega tipini kapsayacak sekilde dikkate alimir. Tasarim
rehberinde, BOLUM 2, kistm 2; siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarin tasarim
prosediiriine ampirik olarak dahil edilen hidrasyon 1sis1 ve termal yayilma giicii

digindaki bu girdileri irdelemektedir.

Verilen bir portland ¢imentosu karisimi igin daha yiiksek basin¢ dayanimi daha
yiikksek elastisite modiilii anlmaimna gelir. Portland ¢imentosu betonu dayaniminin
arttisi, genellikle, daha uzun yorulma Omriiyle sonuclanmir. Bununla birlikte,
dayanimdaki artisin sonucu elastik modiildeki artigla beraber gelen yorulma
omriindeki artis, daha genis catlak genisligi ve daha diisiik yiik transferine sebep olan

catlak araligindaki artis kadar genellikle inanildig1 gibi etkili olmayabilmektedir.
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Daha yiiksek bir sifir-gerilme sicakligi; arttirllmis ¢imento iceriginden dolayi, daha
yiikksek portland ¢imentosu betonu dayanimin olasi sonuglarindandir. Bununla
birlikte, kuruma rotresi de ¢imento icerigi ile birlikte sikgca artis gosterir. Sifir-
gerilme sicakligi betonun yerlestirildigi sicaklikla ve ¢imentonun hidrasyon 1sist ile
ilgilidir. Hidrasyon 1si1s1; solar radyasyonun, cimento kompozisyonunun ve
inceliginin, mineral katkilarin ve kimyasal katkilarin (6rnegin, geciktirici ve

hizlandiric1 katkilar) bir fonksiyonudur.

Kaba agregalarin termal genlesme katsayismin (Qpcc), catlak araligi ve catlak
genigligi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Daha yiiksek Qpcc; daha uzun catlak
araligr ve daha biiyiik catlak genisligi anlamina gelir. Termal genlesme katsayisi
arrtiginda zimbalama etkisinin artmasina yol acan termal kivrilma gerilmelerini
arttinir. Arttinlmis ¢imento icerigiyle elde edilen daha yiiksek portland ¢imentosu
betonu dayanimi portland ¢imentosu betonunun termal genlesme katsayisini etkili bir

sekilde arttirmaktadir.

Asagida siirekli donatili tipteki rijit listyapilarin performanst konusunda portland

¢imentosu betonunun cesitli 6zelliklerinin etkisinin bir 6zeti verilmektedir:

e Portland ¢imentosu betonu dayanimi. daynimin artiritlmasi siirekli donatili tipteki
rijit listyapilarin performansini gelistirir ama daha yiiksek c¢imento icerigi ile elde

edilen daha yiiksek dayanima yararli etkiyi azaltan; daha yliksek modiil, daha yiiksek
rétre ve daha yiiksek termal genlesme katsayis1 ( Opcc ) eslik eder.

e Portland ¢imentosu betonu modiilii — daha diisiik diizeydeki modiil, siirekli donatili
tipteki rijit iistyapilarin performansi i¢in daha iyidir.

e Rotre- daha diisiik diizeydeki rotre, siirekli donatili tipteki rijit Ustyapilarin
performansi i¢in daha iyidir.

e Termal genlesme katsayis1 — daha diisiik diizeydeki katsayi, siirekli donatil1 tipteki
rijit Ustyapilarin performansi i¢in daha iyidir.

Portland cimentosu betonunun c¢ogu Ozellikleri yerel malzemenin kullanimiyla
belirlenir ve tasarimcinin mukavemet disindaki karisim 6zellikleri iizerinde cok az
bir kontrolii so6z konusudur. Buna ragmen {istyapt performanst ic¢in portland

cimentosu betonu karisiminin optimize edilmesi miimkiindiir ve karigim

335



optimizasyonu bazi projelerde rahatlikla uygulanabilir. Bazi portland ¢imentosu

betonu Ozellikleri tistyap: performansina oldugu kadar malzeme maliyetini de etkiler.

8.6.4 Boyuna Donati

Enine catlak acikliklarim1 denetlemek icin kullanildigindan dolayi, boyuna donati,
Oonemli bir tasarim parametresidir. Catlak araligi iizerindeki etkisi agisindan da
kritiktir. Catlak araliginin azaltilmasi tamamiyla donati yiizdesinin arttirilmasiyla
ilgilidir. Birlesik Devletlerde, %60 ile %80 (daha soguk iklim sartlarinda) donati
yiizdeleri, siirekli donatili tipteki rijit listyap1 sistemlerinde uygun bir catlama ornegi
ve performanst sunmustur. Saha c¢aligmalari, artan donati igeriinin daha diisiik
diizeyde zimbalama etkisi ve artan yiizey piiriizsiizliigiiyle sonuglanmaktadir.
Bundan dolayi, tasarimdaki donati igerigi etkisinin dikkate alinmasi &nem

kazanmaktadir.

Donati igerigi; donati capi, plak kalinligi, kabul edilebilir maksimum catlak genisligi,
portland ¢imentosu betonu malzeme Ozellikleri, temel tipi ile rijitligi ve bolgesel
iklimsel karakteristikleri de iceren ¢ok sayidaki diger tasarim Ozelliklerinin de
dikkate alinmasiyla belirlenebilir. Diger bir deyisle donatinin belirlenen orani,
ozellikle kaba agrega tipleri dikkate alindiginda verilen bir tasarim 6zelligi grubuna
uygun olan yiizdeler diger bir tasarim Ozelligi grubu icin yetersiz kalabilir. Amag,
tasarim siiresince arzu edilen giivenilirlik seviyesinde, zimbalama etkisi artigina
diren¢ gosteren ve tiim projedeki kabul edilebilir enine catlak genisligini saglayan
donat1 igerigini se¢mektir. Tasarimda; proje biitiiniinde catlak genisligindeki
degiskenlik yada istisnai genislikler iceren lokalize catlaklarin agir trafik
kosullarinda ¢ok hizli bir sekilde basarisizlikla sonuglanabilecegi dikkate alinmalidir.

Bu tiir catlaklar, siklikla insaattan sonraki birkag giin icindeki olusan ilk ¢atlaklardir.

8.6.5 Boyuna Donati1 Derinligi

Spesifikasyonlarin ¢ogu, donatinmin plagin orta-derinligine (veya hemen {istiine)
yerlestirilmesini gerektirmektedir. Bununla birlikte, yapilan calismalarda; donatinin
yiizeye daha yakin bir sekilde yerlestirildigi durumlarda, daha kisa catlak
araliklarma bagli olarak daha siki catlaklar ve daha az zimbalama ekisi
gozlemlenmistir. Ornegin, Iliniois eyaletinde donati, plak kalinhgini dikkate
almaksizin donati plak yiizeyinin 3.5 in¢ (9 cm) altina yerlestirilmektedir ve bunun

sonucunda iistyapt yiizeyinde ¢ok yakin catlaklar gdzlemlenmistir. Buna karsin,
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donatimin yiizeye asir1 derecede yakin yerlestirilmesi, insa problemlerine neden
olabilir. Donati derinligi i¢in; yilizeyin minimum 3.5 in¢ (9cm) alti ve maksimum
plagin orta-derinligi tavsiye edilmektedir. Bu tasarim kilavuzu, cift-sirali donati

kullanimini dikkate almaz.

8.6.6 Enine Catlaklarda Yiik Transfer Etkinligi

Enine catlaklarin yiik transferi, boyuna ¢atlamalar ile ilgili olan zimbalama etkisinin
gelisimini kontrol altinda tutan kritik bir faktordiir. Saha ¢aligmalar, kiiglik catlak
geniglikli ve biribirine yakin olan enine catlak Orneklerinin, yekpare kilitlemenin
asinmasina yiiksek direng gosteren kiigiik catlak genisliklerinin agregalar arasindaki
kenetlenmenin zayiflama davranisini iyilestirdigini gostermistir. %95 veya daha
biiyiik bir yiizdedeki yiik transfer iyilestirmesi tasarim Omrii boyunca agregalar arasi
kenetlenmeyi maksimize edecektir ve asir1 yiikklemelerden kaynaklanan zimbalama

etkisiyle gelen bozulmalarin sinirlandirilmasini saglayacacaktir.

Catlak yiik transfer etkinligi; plak kalinligi, donati yiizdesi, catlak genisligi, catlak
genisligi, catlak araligi, portland ¢cimentosu betonu malzeme 6zellikleri, kaba agrega
gradasyonu ve temel tipi ile rijitligini igeren tasarim Ozellikleriyle kontrol edilebilir.
Amacg, %95 yada daha biiyiikk yiizdedeki catlak yiik transferi saglayan, catlak
araligm1 ve plak kalinhi@inin seg¢ilmesidir. %95’in {izerindeki yiik transfer
etkinliginin bakimi, tasarim 6mrii boyunca arzu edilen giivenilirlik seviyesinde kabul

edilebilir diizeydeki zzimbalama etkisini ve piiriizsiizliigii saglamaktadir.

8.6.7 Plak Genisligi

Plak genisligi, serit genisligiyle (genellikle 12ft) es anlamlidir. Birlesik Devletlerdeki
ve yabanci llkelerdeki birkac proje, siirekli donatili tipteki rijit dstyapilar,
performansin arttirilmasi i¢in daha genis plaklarla (genellikle 14 ft’lik (4.2 m)) insa
edilmektedir. Saha ve analitik caligmalar, daha genis plaklarm; kamyon dingil
yiiklerinin ayrittan uzak tutulmasim sagladigini, plak yiizeyindeki egilme gerilmesini
ve c¢ogunlukla iistyapt simirinda meydana gelen zimbalama etkisinden dolay1
gozlemlenen defleksiyonlar1 biiyiik oranda azalttigim gostermektedir. Bu tasarim
prosediirli, genisletilmis plakli siirekli donatili tipteki rijit iistyapilara dogrudan
dogruya atifta bulunmaz. Siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarin serbest ayritinda
daha hafif yiikleri gosteren arttirilmis yanal oteleme girdisi ile dolayl bir yaklgim

sunulmustur. Tekerlegin serit-serit derzinde kritik hale geliyor olmasindan dolay1
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maksimum 30 inclik mesafe Onerilmektedir. Kesinlikle, geleneksel kalinliktaki
plaklar icin tasarim, genisletilmis plakli siirekli donatili tipteki rijit iistyapilar icin
kabul edilebilir olacaktir. Plak genisletildiginde, asagidan-yukariya zimbalama
etkisine sebep olacak daha igteki asir1 yliksek dingil yiikiiniin altindaki plak
yiizeyindeki plak gerilmelerinin oldugu yerlerde basarisizlik modu tamamiyle
degisecektir. Daha ayrmtili arastirma ve gelistirme, bu sartlar1 dogrudan dogruya

yonetebilmek adina gereklidir.

8.6.8 Enine Donati

Enine donatiya, ingaat sirasinda boyuna donati cubuklarinin sadece sabitlenmesi igin
gerek duyulur. Siirekli donatili tipteki rijit listyapilardaki catlama orneklerinde enine
donatinin eytkileri bu rehberde dogrudan dogruya dikkate alinmamaktadir ama saha
calismalari, ozellikle donatimin ¢ift sirali olarak yerlestirildigi durumlarda, enine
catlamanin goriildiigii yerlerin enine donati ile cakisma gosterdigini ortaya
koymustur. Siirekli donatili tipteki rijit iistyapilar1 kullananan ¢ogu kurulus, serit-
serit derzlerinden veya karayolu boyunca meydan gelen oturmalardan kaynaklanan
boyuna catlaklarn kontrol altina alabilecek standart enine donati konfigiirasyonlari

belirlemislerdir.

8.6.9 Boyuna Derz Yiik Transfer Etkinligi ve Baglantilar

Boyuna trafik seridi ile bagl banket arasindaki derzin yiik transferi, plagin (tekerlek
yiikklemelerinin arasindaki) iist yiizeyinde olusan enine egilme gerilmesinin siddetini
etkiler. Temel olarak, bu yiik transferi; enine catlaklar arasindaki boyuna catlak
gelisimini yani zimbalama etkisiyle gelen bozulmalar1 kontrol altinda tutan plak
yiizeyindeki kritik enine gerilmelere etki eder. Siirekli donatili tipteki rijit
istyapilarda kullanilan banketlerinin ¢ogunun siirekli donatili tipte olmamasindan ve
ayr bir sekilde insa edilerek siirekli donatili tipteki rijit iistyapiya baglanmasindan
dolayi, uzun donemli yiik transferi oldukca diisiiktiir ve kalic1 baglantinin saglanmasi

oldukca giictiir.

8.6.10 Boyuna Derzlerin Derinligi

Mevcut tasarim prosediirleri, boyuna ¢atlama yada zimbalama etkisinin tahmininde
olusturulan boyuna derz derinligini dogrudan dogruya dikkate almamaktadir. Buna

ragmen, olusturulan derinlik, derzlerin catlamasim ve ulasilan yiik transferini
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etkilemektedir. Derzlerin etkili ve rastgele olmayan bir bicimde catlamasini garanti
edecek minimum derinlik arzu edilir. Plak kalinliginin 1/3’ii derinliginde olusturulan

boyuna derzler 6nerilmektedir.

8.6.11 Temel

Temel tipi ve malzeme Ozellikleri; catlak araligma, plak destekligine ve destek
kaybina (erozyonu), zimbalama etkisine, piiriizsiizliige ve insa maliyetlerine etki
eden kritik 6zelliklerdir. Agir trafige acik siirekli donatili tipteki rijit listyapilar igin
giiclii temel destegi onemle dikkate alinmaktadir. Saha ¢alismalari, siirekli doantilt
tipteki rijit iistyapilarda; temel rijitliginin biiyiik ol¢iideki degiskenliginin ve temel
tabakasi siirtiinmesinin, c¢atlama orneklerinde ve aralifinda biiyiik bir degisimle
sonuclanacagini gostermistir. Buna ek olarak, farkli temel tabakalarinin potansiyel

erozyonu ve bunlarin malzeme 6zellikleri olduk¢a degiskendir.

Stirekli donatili tipteki rijiy listyapilarin baglanmasi, arzu edilen catlak araliginin
saglanabilmesi icin gereklidir (aksi takdirde catlak araligi asir1 uzun olacaktir).
Ornegin, baglayicisiz bir agrega temel iizerine insa edilen rijit iistyapilarda,
siirtiinmenin ¢ok daha olmasindan dolayr cok daha uzun catlak araliklar1 goriiliir.
Aslinda c¢imento ile stabilize edilen temel tabakasina nazaran ince asfalt betonu
tabakalar {izerine yerlestirilen siirekli donatil1 tipteki rijit istyapilar daha basarili
sonuclar ortaya koymustur. Siirekli donatili tipteki rijit tistyapilarin c¢imento ile
stabilize edilmis veya grobeton temel tabakasi iizerine dogrudan yerlestirilmesi
durumunda, aderansin azaltilmasi1 ve temelden gelecek olan yansima catlaklarinin
onlenmesi i¢in duble pudra bileseni gibi baz1 kismi aderans kirici tiplerine ihtiyac

duyulabilir.

Temel tabakasi kalinligi da Onemlidir; daha yiiksek diizeyde kenar destekliginin
saglanabilmesi ve potansiyel erozyonu azaltilabilmesi i¢in temel tabakasinin siirekli

donatilt tipteki rijit tistyap: plak kenarinin 6tesine kadar uzatilmasi gerekecektir.

Temel modiilii de rijit plaktaki enine gerilmeleri etkiler. Pompaj hareketinden
kaynaklanan erozyona karst direncin; c¢atlamalarin ve zimbalama etkisinin
beklenenden cok daha Once ortaya ¢ikmasina sebep olabilecek potansiyel deteklik
kaybim ve agregalar arasinda kenetlenme kuvvetindeki yipranmayi azaltacagi ¢ok
asikardir. Saha c¢alismalarindan biri, erozyonda sebep olacagi azalma nedeniyle

grobeton temel tabakasi dayanimin arttirilmasinin, zimbalama etkisinin tekrar oranini
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onemli derecede azaltacagini gostermistir. Catlama modelleri ve iistyapinin yapisal
stabilitesi iizerindeki etkisi nedeniyle acik-gradasyonlu temellerin dikkatle

kullanilmasi gerekmektedir.

Temel tipinin; plak kalinhigimi, catlak genisligi, portland cimentosu betonunun
malzeme 6zelliklerini, ¢atlak araligini, erozyon direncini, kamyon trafiginin diizeyini
ve maliyetleri de igeren diger tasarim Ozelliklerinin kapsami icinde secilmesi
gerekmektedir. Genel olarak belirtmek gerekirse, amac; kabul edilebilir desteklik
seviyesini, tasarlanan catlak araliin1 ve catlak genisligini, erozyon direncini ve
tasarim siiresince arzu edilen giivenlik seviyesindeki piirlizsiizliigii saglayabilecek

minimum maliyetteki temel tabakasinin se¢ilmesidir.

8.6.12 Taban Zemini

Temel tabakasinin altinda, bir alt-temel tabakasinin kullanimi; taban zemininin tipine
ve rijitligine, temel tabakasinin tipine (baglanmamis veya stabilize temel) ve acik-
gradasyonlu bir drenaj tabakasinin kullanimine iceren bir¢ok tasarim faktoriine bagl
olarak degisim gosterir. Saha calismalari, stabilize temel iizerine yerlestirilen derzli
donatisiz tipteki rijit tistyapr plaklarinin altinda erozyonun etki gosterebilecegini
ortaya koymustur. Bu gibi tasarimlarda; potansiyel erozyonun ve stabilize temel
tabakas1 altindaki desteklik kaybinin minimuma indirilebilmesi icin bir graniiler alt-
temel tabakasinin saglanmasi olduk¢ca 6nem tagimaktadir. Stabilize edilmis temel
tabakasimin altina yerlestirilen bu gibi graniiler tabakalarnn pek ¢ok kurum spesifik
olarak belirlemistir. Agrega alt-temeller, ayn1 zamanda, ince-taneli ve ¢ok yumusak
taban zemini iizerindeki ince tanelerden kaynaklanan kirlenmeye kars1 agrega temel
tabakas1 korunmasinin bir Slgiitii olarak da kullanilabilir. Ac¢ik-gradasyonlu drenaj
tabakasinin i¢ine ince tanelerin girmesini engellemek icin, gecirgen zeminin altinda,
bir filtre tabakasi i¢in gradasyon gerekliliklerini karsilayan yogun-gradasyonl bir alt-

temel tabaksinin kullanimi gerekli olmaktadir.

8.6.13 Yiizey-alt1 Drenaji

Siirekli donatili tipteki rijit tistyapilar, stabilize edilmis agik-gradasyonlu rijit bir
drenaj tabakasinin istiine yerlestirildiklerinde bu duruma 0©zel problemler
gozlenebilir. Portland ¢imentosu betonunun agik-gradasyonlu temel tabakasi icine
siiziilmesi, siirekli donatili tipteki rijit iistyapr plaginin efektif kalinligin1 degistirmesi

catlak araligmma ve genisligine etki eder. Siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarda
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gecirimli bir tabakanin (diisilk derecede gecirimli) kullanilmasi durumunda,
sozkonusu gecirimli tabakanin bitiim ile iyilestirilmis temel tabakasinin altina ve
taban zemininden gelen ince tanelerin siiziilmesini onleyecek bir graniiler alt-temel
tabakasinin istiine yerlestirilmesine ¢alisinilmalidir. Bu tasarim agir trafikli

otoyollarda basariyla kullanilmaktadir.

8.6.14 Banket Tasarimi

Stirekli donatili tipteki rijit iistyapilar, ¢ok cesitli banket tasarimiyla basariyla
tasarlanabilmektedir. Siirekli donatili tipteki rijit Uistyapilarin trafik seritleri igin
kullanilan 6rnek banket tasarimi, ya kayma donatisiz olan derzli donatisiz tipteki rijit
listyap1 (ana trafik seritlerinin yerlestirilmesinden sonra insa edilir) ya da asafalt
betonundan banket olmaktadir. Her iki durumda da, yiik transferi zamanla azalabilir
ve bundan dolayr serit/banket derzinin yiik transferini arttiracak ciddi caligma
yapilmadig siirece herhangi bir etkisi hesaba alinmamalidir. Bununla birlikte,
banket tasarimi, yapim maliyetini ve listyap1 performansini etkileyecektir. Banket ile
trafik seridi arasindaki bagi kapsayan en 6nemli anahtar bakis acisi; banket altindaki
temel tabakasi malzemesinin asinabilirli§i ve banketlerin diizenli trafik icin acil

durumlardaki kullanimi1 ve park ile kapasitede ortaya koydugu artistir.

8.6.15 Taban Zemininin Iyilestirilmesi

Yumusak ve 1slak olan taban zemini yiizeyinin iyilestirilmesi; destekligi iyilestirir,
inga kolayligi ve istyapir iiniformlugu saglar. Taban zemininin iyilestirilmesi st
yiizeyin stabilizasyonu yada kalin graniiler tabakanin kullanimiyla basarilabilir.
Mevcut tasarim siirecleri, plak defleksiyonlarimi azaltan arttirllmis modiil anlaminda
taban zemini iyilestirmesini dogrudan dogruya dikkate alabilir. Eger tasarimci bunun
boyle olacagina inaniyorsa, proje boyunca desteklikteki degiskenligin azaltilmasi da
dikkate alinabilir. Taban zemini iyilestirmesinin diger bir faydas1 da taban zemini
tizerindeki erozyon potansiyelinin azaltilabilecek olmasidir. Tasarim kilavuzunda,
BOLUM 1, Kisim 1 taban zemini iyilestirme tekniklerini daha detayli olarak

aciklanmaktadir.
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8.7 Siireki Donatih Tipteki Rijit Ustyapilarin Tasarim Siireci

Stirekli donatili tipetki rijit iistyapilarin tasarimi; kabul edilebilinir giivenilirlik
seviyesinde tiim performans kriterlerini karsilayacak iistyapt calismalarini
destekleyen tasarim oOzelliklerinin seg¢ilmesini kapsamaktadir. Tasarimci baslangic
deneme tasarimin secip performansini analiz eder. Eger performans kriterleri,
istenen giivenilirlik seviyesinde karsilanamazsa, tasarimci tiim secilen kriterler
tatmin edilinceye kadar degisikliklere gitmelidir. Bu kisim istenen tasarim 6zellikleri,
malzemeler, performans kriterleri, asir1 gerilmeler sonucu ortaya ¢ikan bozulmalarin
tahminleri ve siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarin tasarimi igin yapilacak

ayarlamalar1 aciklamaktadir.

8.7.1 Siirekli Donatih Tipteki Rijit Ustyapilarin Performans Kriterleri

Tasarim performans kriterleri, siirekli donatili tipteki rijit listyapilarin tasarim
siiresince basarili performans gostermesini saglamada yardim igin gereklidirler.
Siirekli donatili tipteki rijit iistyapilar icin iki Onemli kriter ortaya konmustur;
zimabalam etkisi ve piiriizsiizliik (IRI). Catlak genisliginin arzu edilen diizeyde olup
olmadig1 dikkate alinabilecek diger bir kriterdir. Buna ek olarak tasarimin
giivenilirlik seviyesi, segilecek performans kriteri ile ele alinmalidir. Ornegin, eger
cok yiiksek diizeyde bir tasarim giivenilirligi secilmisse, daha diisiik diizeydeki
giivenilirlik diizeyindekine gore daha yiiksek bir diizeydeki zimbalama etkisi ve
piiriizsiizliik secinilebilecektir. Bu durum, eriginilmesi miimkiin olmayan performans

kriterlerinin ve giivenilirlik diizeyinin se¢imini engellemektedir.

8.7.1.1 Catlak Genisligi ve Yiik Transfer Etkinligi

Yetersiz catlak genigligi tasarimi, zimbalama etkisinin artisiyla sonuglanacak ve bazi
siirekli donatili tipteki rijit istyapilarin erkenden bakima alinmasim gerektirecektir.
Tasarimcei, tasarim Omriiniin sonundaki daha soguk aylar sirasinda olusabilecek
maksimum c¢atlamay1 dikkate alabilir. Bu deger denenerek elde belirlenmek
durumundair ama kalibrasyon deneyimlerine dayali olarak donati derinliginde 0.02
in (0.5 mm)’den az olacag soylenebilir. Boyle bir deger yasarimcr icin genel bir
parametre olarak kullanmlabilir c¢iinkii; siirekli donatili tipteki rijit {istyapilarin
ozellikle biiyiik hacimdeki agir kamyon trafigine maruz kaldigi durumlarda, catlak

genisliginin catlak yilik transfer etkinligi kaybi iizerinde cok oOnemli bir etkisi
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bulunmaktadir ve catlak yiik tansfer kaybi bilyiimesinini sinirlandirilmasi arzu
edilinebilecektir. Ortalama catlak yiik transfer etkinlii %95 {lizerinde

siirdiiriilmelidir.

8.7.1.2 Zimbalama Etkisi

Stirekli donatili tipteki rijit iistyapilar icin,zzmabalama etkisi bozulmasi, siiriiciiler
icin ¢ok kritik olan piiriizsiizlik kaybina neden olabilecek Onemli bir faktordiir.
Zimbalama etkisi tanimlamalar1 ve zimbalama etkisi modelinin kalibrasyonunda
kullanilan veri-tabanlari, zimbalama etkisiyle ortaya ¢ikan bozulmalarin %90 ‘min
tizerindeki bir kisminin diisiik siddette oldugunu gostermistir. Bundan dolayi,
cogunlugun diisiik siddette olmasindan kaynakli olarak, normalden daha yiiksek bir
performans kriterinin goz Oniine alinmasi uygun olabilmektedir. Her mil basina 10
ile 20 arasinda degisen degerler, %95’lik yada daha diisiik giivenilirlik diizeyi
dikkate alindiginda, baslangi¢ degerleri olarak uygun goriilebilir. Bu girdi uygun

degerin se¢ilmesinde yerel kalibrasyonu gerekli kilmaktadir.

8.7.1.3 Piiriizsiizliik

Stirekli donatili tipteki rijit iistyapilar, uzun bir zaman siireci sonrasinda (25) bile
ornek bir piiriizsiizlik gosterebilmektedir. Stirekli donatili tipteki rijit tistyapilarin
IRI ile olciilen piiriizsiizliik, siiriiciiler icin en 6nemli etmendir. Siirekli donatili
tipteki rijit {styapilarin tasarim periyodu boyunca istenilen performansi
gosterebilmesinin garnti altina alinabilmesi icin IRI tizerine limitlerin konulmasi arzu
edilir. Kritik piiriizsiizlik seviyesi, siiriiciilerin kaliteli siiriis degerlendirmeleri
konusunda bictigi degere baglhdir. Bu degerlerin tasarimci tarafindan secilmesi ve
arzu edilen giivenilirlik seviyesini agsmamasi gerekir. Siirekli donatili tipteki rijit
tistyapilarin tasarim Omrii siirecinde saglanan piiriizsiizliikk, insa sirasinda elde
edilecek basariya son derece baghdir. Boylece baslangi¢ IRI girdisi CRCP’nin insasi
sirasinda tespit edilecek piiriizsiizliik spesifikasyonlarinin  dikkate alinmasi
konusunda segici olunmalidir. Bu yiizden, baslangictaki IRI girdisinin; siirekli
donatilt tipteki rijiti iistyapilarin insa edilecegi piiriizsiizliik sartnamelerinin de goz

Oniine alinarak secilmesi gerekir.
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8.7.2 Deneme Tasarimi

Deneme tasarimi, Boliim 8.6°daki siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarin tasarim
degerlendirilmelerinde acgiklanan faktorler dikkate alinarak secilmelidir. Farkli
tasarim kosullart icin elde bulunana {iistyap1 tasarimlan ile ilgili yerel deneyim,
deneme tasariminin seciminde en degerli kaynak olacaktir. NCHRP projesi 1-32
altinda gelistirilen tasarim katalogu deneme tasarimi se¢imine de yardimci olabilir.

Ornek bir deneme tasarimu, asagidaki ozellikleri kapsayabilir:

e Portland ¢imentosu betonu dayanimi — tipik tasarim dayanimi. Uygun tasarim
girdisinin beklenen ortalama dayanim oldugu ve insa icin gerekli minimum dayanim

olmadig1 gdzden kagirilmamalidir.

e Plak deneme kalinligi — Trafik diizeyine, portland ¢cimentosu betonu 6zelliklerine
ve iklime baghdir. Aynit desteginden (baglanmuis rijit banket vaya genisletilmis plak)
yoksun siirekli donatili tipteki rijit iistyapilar icin gerekli baslangic deneme

kalinliklar1 asagidaki gibidir.:
o Diisiik yogunluktaki trafik (iki yonlii ADTT<1000) — 8 in¢ yada daha azi.
o Orta yogunluktaki trafik (iki yonlit ADTT<3000) — 9 -10 ing aras.
© Yogun trafik (iki yonlit ADTT<3000) — 10 in¢ veya yukarisi.

Daha kalin plaga, yagish veya yagish (kurak)-don goriillen alanlardan ziyade
yagigsiz—don goriilmeyen alanlarda ihtiyag duyulur. Deneme kalinligi kenar

desteklikli siirekli donatili tipteki rijit iistyapilar i¢in 1 in¢ azaltilabilir.

e Donati yilizdesi — Genel olarak, donatimin, catlak genisligini iistyapt Omrii
siiresince oldukca siki tutabilmeye (6rnegin, donati derinliginde 0.02 ingten daha az)
yeterli olmasi1 gerekir. Deneme degerleri orta yogunluktaki trafik i¢cin 0.60-0.70

araliginda ve yogun kamyon trafigi icin 0.70 ile 0.80 arasinda degisebilir.

e Temel ve alt-temel- Agir trafikli siirekli donatili tipteki rijit istyapilar i¢in normal

olarak bitiim yada ¢imento ile stabilize edilmis temel tabakalar: tavsiye edilir.

e Kenar destekligi — Ayri olarak insa edilen ama sonradan baglanan derzli donatisiz
tipteki banketler, siirekli donatili tipteki rijit {iistyapilar ile yaygin olarak
kullanilmakta ve kritik defleksiyon ve gerilmeleri azaltmada etkin bir yol

oynamaktadir.
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8.7.3 Zimbalama Etkisinin Tahmin Modeli

Zimbalama etkisi bozulmasinin gelisimi, birbirine ¢ok yakin sekilde bulunan enine
catlaklar arasinda boyuna catlagin olusmasiyla dogrudan dogruya iliskilidir. Bu
catlak, enine catlagin yiik transfer etkinligini kaybetmesi sonrasinda rijit plagin {ist
yiizeyinde baslayarak siirekli donatili tipteki rijit iistyapt boyunca asagiya dogru
ilerler. Boyuna catlagin gelisimi, rijit plagin enine yonde biikiilmesinden
kaynaklanan birikmis yorgunluk hasariyla iligkilidir. Bu yiizden, zimbalama etkisi
tahmini, boyuna catlaklarin olusumuyla baglantili birikmis yorgunluk hasari

anlaminda tasarim siirecinde dikkate alinabilir.

Zimbalama Etkisi Modeli

Siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarda gozlemlenen zimbalama etkisi; zzimbalama
etkisini, enine dogrultudaki yukardan-asagiya gerilmelerden kaynaklanan birikmis
yorulma hasarinin bir fonksiyonu olarak tahmin eden kalibre edilmis bir model
kullanilarak tahmin edilir. Ulusal olarak kalibre edilmis model asagidaki gibidir.

A

PO=—"
l1+a-FD*

(8.47)
PO = tahmin edilen mil basina diisen zzmbalama etksisi say1si

FD =y. y1l sonundaki hesaplanmis yorulma hasar1 (enine yonde plak egilmesinden

kaynaklanir)

A, o, B = kalibrasyon sabitleri ( sirayla 105.26, 4.0, -0.38 )
Istatistik modelleri;

R*=0.67

SEE = 4.73 zzimbalama etkisi/mil

N =220

Stirekli donatilt tipteki rijit tistyapilar i¢in kullanilan bu zimbalama etkisi modeli, 23
eyaletten toplanan 74 saha uygulamalarinin performansina dayali olarak kalibre
edilmistir. Kalibrasyon kesimleri; 57 LTPP GPS-5 kesimlerini, Vandalia’daki & test
kessmini ve Chicago yakimindaki yogun trafige sahip 1lagir trafikli kesimi
kapsamaktadir. Zaman-serisi verileri, 220 saha zimbalama etkisi gézlemi yapilarak

elde edilmistir. 8.47 denklemi ile verilen zzimbalama etkisi tahminleri, Sekil 8.48’de
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gosterilmektedir. Sekil 8.49, bir 6rnek kesim i¢in olarak yaslanmaya karsilik olusan
zimbalama etkisi tahminini gostermektedir. Bu tahminler, yorulma hasarinin bu

kisimda agiklanan prosediirlere gore hesaplanmas1 durumunda gecerlidir.

Siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarin boyuna derzlerindeki desteklik kaybr,
zimbalama etkisi bozulmasinda anahtar bir faktor olarak tanimlanmistir. Komsu plak
segmentleri arasindaki yiik transferi icin agregalar arasi kenetlenmenin olustugu
enine catlaklar iizerindeki catlak kesme gerilmesini ve plak yiizeyindeki ¢ekme
gerilmelerine olan direkt etkisinden dolayr onemli bir rol oynamaktadir. Kesme
gerilmesindeki artig, daha diisiik yiik transferine ve artan enine egilem gerilmesine
yol acan agrega yipranma oramini arttirir. Buna ragmen, destek kosullar
saglanabildigi siirece ve agregalar arasindaki kenetlenmede yipranma minimize
edildikce, siirekli donatili tipteki rijit iistyapilardaki egilme gerilmeleri nispeten daha
kiiciik olacaktir ve tiim eleverisli amaglar i¢in smirsiz yorulma Omiirleri ile
sonuclanacaktir. Bu nedenle, catlak boyunca yiik transferinin yiiksek diizeyde
siirdiiriilebilmesi ve siirekli donatili tipteki rijit plaka altindaki tiim desteklik

kosullarinin saglanmasi kritik rol oynamaktadir.

120

+ Gizlemlenen mmbalama ethis
100 — Tahmin edilen zmbalama etlas

80

60

40 A

204

Gozlemlenen mmbalama etkisi, no./mil

0 + T r T T T
1E-12 1E-10 1E-08 1E-06 1E-04 1E-02 1E+00 1E+02 1EHM 1E+06 1E+(8

Hasar

Sekil 8.48: Hasar birikimine kars1 gézlemlenen zimbalama etkileri [15]
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Talumn edilen zmnhalama etkisi

e / — Zomhalama etkisi
i — Belitlenen giivenilivlilikteki zmbalama ethisi)

B J —Zumhalama etlisi liniti
156 ’_‘."
125 r t/_)
S

u T T T T T T T T T T
4 E & 10 12 1 1§ 1B 20 - H X ®B I =

Ml basma zuabalama etlisi
[

Ustyap1 yas, vl

Sekil 8.49: Verilen bir kesim i¢in siirekli donatili tipteki rijit listyapilarda zimbalama
etkisinin tahmin 6rnegi [15]
Stirekli donatili tipteki rijit tistyapilarda, kuruma rotresi; erken catlama baslangicina
katkida bulunan en onemli faktordiir. Biiyiikk oranda buharlasma miktarina dayali
olarak degisen kuruma rotresi, kiir kalitesi ve su/cimento oram1 betonun
yerlestirilmesinde dikkate alinan faktorlerdir. Kuruma rotresi; betonun sicak hava
kosillar1 altinda yerlestirilmesi durumunda ve elverisli tasarim karigimi 6zelliklerinin
(6rnegin; yiiksek ¢imento serbeti icerigi veya yiiksek su/cimento orani) varligi
durumunda genellikle daha biiyiiktiir. Eger buharlagsma oranlan asin diisiikse, daha
uzun catlak araliklarinin olugsma potansiyeli artar. Buharlasma asir1 yiiksek ise, o
zaman; daha kisa catlak araliklariyla ve azalan beton dayamimlar ile sonuclanir.
Minimum ve maksimum kiir limitlerinin, siirekli donatili tipteki rijit {istyapi
sistemlerinde optimum catlak gelisimini saglayacak bicimde ortaya konmasi gerekir.
Saha plaklarindaki nem 6lctimleri, betondaki kuruma siirecinin beton plagin daha iist
ksimindaki rétre gelisimine egilimi oldugunu gostermistir. Bu dl¢iimler; yagislar ve
degisken nem kosullarinca ortaya ¢ikan i1slanma ve kuruma dongiileri nedeniyle,

istyap1 plag1 boyunca lineer olmayan nem profilini gostermektedir.

Isil genlesme katsayisi, catlak aralign ve catlak acikligindaki en énemli faktorlerden

biridir. Bu katsay1 degerinin diisiikliigii daha iyi sonuclar verir.

Erozyon potansiyeli; yukart dogru kivrilma ve ayrit boyunca carpilma ve koselerde
biriken suyun tekerlek yiikii altinda plak / alt-temel ara yiizeyi boyunca bir ileri bir
geri hareket halinde olan alanlarda en biiyiik degerdedir. Bu durum suyun nispeten

viskoz dogasi ile birlestirildiginde, bu pompaj hareketi alt-temel malzemesini
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asindiran kesme gerilimi yaratir. Siirekli donatili tipteki rijit {styapilarin
tasarimindaki erozyon performansinin sunumu, malzeme modellerinin ve daha 6nce
yapilmig arastirmalardaki Onerilen esitlikler iizerinde odaklanmistir. Siirekli donatili
tipteki rijit Ustyapilarin sinir1 boyunca ortaya ¢ikan temel tabkasaindaki erozyon;
malzeme aginabilirlik potansiyeliyle, yagisla ve bir stabilize temel altindaki bir
graniiler tabakanin varligiyla iligkilidir. Klavuzda, BOLUM 2, kisim 2 ; zamanla
plak ayritinin altindaki desteklik kaybiin tahmin edilmesinde kullanilan modeli
aciklamaktadir. Asagidaki faktorler, siirekli donatili tipteki rijit {istyapilarda

zimbalamaya etki eden faktorler olarak gosterilmistir:

e Yeterli orandaki donatinin varligi

e Portland ¢imentosu betonunun kalinligi

e Stabilize temel tabakalarinin kullanimi ve malzeme dayanimu ile durabiletesi.
e Temel ve taban zemini tipi

e Desteklenmemis iistyapi ayritlar1 yakinindaki arag yiiklemeleri.

e Zayif plak ayrit destegi.

e Acik gradasyonlu temel tabakasini iceren yiizey-alt1 drenaji.

e Donma indeksi / donma-¢6ziilme dongiisii sayist

e Portland c¢imentosu betonunun sifir gerilim 1si1sitm1 ve insa sirasindaki

kivrilma/carpilmayi iceren insa kosullart

e Siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarda; plak geometrisinin ve sicaklik/nem

gradientlerinin ekilerini kapsayan, kivrilma ve/veya ¢arpilma

Yapssal Tepki Modellemesi

Sekil 8.8’de goriildiigii gibi, kritik kamyon dingil yiiklemesi, plak koselerine
miimkiin oldugu kadar yakin yerlestirilen tekli, ikili, ticlii ya da dortlii dingilleri
kapsamaktadir. Siirekli donatil1 tipteki rijit iistyapilarin iist yiizeyinde neden olunan
gerilmelerin biiyiikliigii, gece vaktinde siirekli donatili tipteki rijit iistyapr panelleri
yukar1 dogru kivrildiginda en biiyiik degerine ulasir. Sicaklik degisimlerinden ve
catlak bozulmalarindan kaynaklanan enine catlak boyuncaki yiik transfer etkinligi
kayb1 temel/alt-temel erozyonuyle hiz kazanir ve ayn1 zamanda ¢cekme gerilmelerini

kayda deger oranda arttirir
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Stirekli donatili tipteki rijit Ustyapilarda, plak yiizeyindeki egilme gerilimin
biiyiikliigiinii etkileyen faktorler asagidadir:

e Portland ¢imentosu betonu kalinlig

e Portland ¢imentosu betonu elastisite modiilii

e Portland ¢imentosu betonu Poisson orani

e Portland ¢imentosu betonu birim agirligi

e Portland ¢imentosu betonu 1s1l genlesme katsayisi
e Portland ¢imentosu betonu kalinlig

e Temel tabakasi kalinlig1

® Temel tabakasi elastisite modiilii

e Baglanmamis oldugu varsayilan portland ¢imentosu betonundan plak ve temel

arasindaki ara yiiziin durumu

e Ortalama catlak aralign (Kritik segment icin 2 ft'e (0.6 m) esit oldugu

varsayllmakta)
e (Catlak yiik transfer etkinligi

e Portland ¢imentosu betonundan plagin iist ve alt ylizey sicaklig1 arasindaki edeger

farklilik

e Rijit plak boyunca nem dagilim1

e Kalic1 kivrilma ve carpilma degisim Olciisiiniin bitytikliigii
e Dingil tipi (tekli ve ikili)

e Dingil agirlig

e Dingil yerlesimi (kritik plak ayritindan belli mesafede) - boyuna ayrittan O ile 18
in¢ (0-45 cm) arasinda degisim gosterir.

Not 1: Portland cimentosu betonundan plak ile temel arasindaki yiizey baglanmamis kabul
edildiginden dolayi, temel tabakasimin birim agirhg “0” olarak alimir. Bu; rijit plak ile temel

tabakas1 arasindaki baglanmamis yiizeyde normal bir cekme gerilmesinin olmadigim

yansitmaktadir ve bu yiizden temel tabakasi rijit plag1 yiiklememektedir
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Not 2: Temel tabakasmin 1sil genlesme katsayisinin, portland ¢cimentosu betonu 1s1l genlesme

katsayisina esit oldugu varsayilmaktadir.

Not 3: Boyuna serit-serit derzinin yiik transfer etkinligi sapmasmin %50’e esit oldugu
varsayllmaktadir.

Yukanidaki bir¢ok parametre tasarim siiresince (0rnegin, beton plaka kalinligi ve
eklem agikligi) sabit kalirken diger parametreler mevsimlik, aylik, saatlik yada
istyapr yast agisindan degisim gosterir. Hassas yorulma analizleri sonuglar igin,
onemli miktarda farkli gerilmeler yaratan tiim olaylar birbirinden farkli olarak
degerlendirilmelidir. Bu rehberde tanmimlanan yorulma hasar artisi, asagida verilen

kosullar icin belirlenmektedir:

e Ustyapr yas1 — Portland cimentosu betonu modiiliindeki degisimleri yil itibariyle

dikkate alir.

degerindeki, nem ve sicakligin temel ve alt-temel tabakalari iizerindeki birlesmis
etkilerini iceren) ve diferansiyel rotre nedeniyle plak carpilmalari tizerindeki bagil

nem degisiml etkileri aylik olarak dikkate alinir.

e Yiikleme diizeni (dingil tipi).

e Yiik diizeyi
Tekli akslar — 1.000 1b (0.45 t) artislarla 3.000 (1.35 t)—41.0001b (18.6 t)
Ikili akslar —2.000 Ib (0.90 t) artiglarla 6.000 (2.7 t) -82.0001b (37.2 t)
Uclii akslar — 3.000 1b (1.35 t) artiglarla 12.000 (5.4 t) — 102.0001b (46.3 t)
Dortlii akslar — 3.000 Ib (1.35 t) artiglarla 12.000 (5.4 t)-102.0001b (46.3 t)

e Sicaklik — sicaklik gradientlerinin etkileri, kalict kivrilma/carpilma ve etkili
sicaklik farki (iist - alt) olarak ifade edilen nemsel carpilmadaki aylik degisim. —
2°F’lik adimda ortaya ¢ikan (¢ogu negatif) minimum 0°F’lik deger.

e Yiik pozisyonu — Belirlenmis yanal otelemelerde (plak sinmirindan yaklasik 48 in
(1.2 m) mesafelerle) yerlestirilen yiiklerin sebep oldugu kritik hasar lokasyonundaki
hasarin hesaplanmasinda trafik gezinimi etkilerini dikkate almak i¢in gelistirilen

islemler.

Sonlu bir eleman analiz programu, siirekli donatili tipteki rijit tistyapilardaki bu gibi

kritik gerilmeleri yeterli bir sekilde c¢6ziimlemek icin gerekmektedir. Tasarim
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rehberindeki gerilme hesaplamalari, ISLAB 2000 kullamilarak yapilan biiyiik
sayidaki sonlu eleman analizlerine dayali olarak gelistirilen noral aglar kullanilarak
yapilir. Noral aglar icinde yer alan girdi parametrelerinin araliklar1 Tablo 8.9°da

goriilmektedir. Bu alanlar, her bir parametre i¢in pratik limitleri temsil etmektedir.

Tablo 8.9: Siirekli donatili tipteki rijit tistyapilarin yiizeyindeki kritik gerilmelerin
hesaplanmasinda kullanilan néral aglar i¢in girdi parametrelerinin dagilimi [15]

Girdi Parameiresi Minimum Deger Maksimum Deger

Ralatif rjitlik yangaps ® 2251 80 1m

Enine derzlerin yitk transfer stkinlif 0% 95%

Plak kenarma olan dingil mesafesi 01 18 m

Dingil gériutis oram (enden-boya) 10 0.5

Suraklik farkhlid (tavan-tahan) -55 °F® 0 °F

Dingil afulbi, tekil dingil 01b 45,000 1b
Dingil agurhi, tandem dingil © 01k 90.000 1b
Boshk biyikhaga 0m 36 1

2 Earayollan iistyapilan igin rdlatif rijitlik wangap: genellikle 22.5-80 in arasmdadir. Ralatif myitlik wargap: iging
plak toerisine dayanantu deferler yulardali limtleri astinda oldulica hatah somaglar vermmeye baslar.

b Portland gumentosu betomurmn genleyme katsayisina, k-degerine, portland gimentos betom bimm aghiina,

_ portland gumentos betom kahmbiina ve rélatif it yangapina gore degigir

© Tandem arabfum 51 in'e esit olduin varsaylnugtr.

Zimbalama EtkKisinin Tahmin Prosediirii

Siirekli donatili tipteki rijit istyapilarda kalibre edilmis zimbalama etkisinin tahmin
modeli, yorulma hasarinin bu kisimda alt1 cizilen asagidaki islemlerle hesaplandigi
taktirde gecerlidir. Bu kisimda, siirekli donatil1 tipteki rijit iistyapilarda zzmbalama
etkisinin tahmin edilmesinde kullanilan prosdiir adim adim sunulmustur. S6zii edilen

adimlar soyledir:

1. Girdi verilerinin tablolastirilmas1 — siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarda
zimbalama etkisinin tahminlenmesi icin gerek duyulan tiim girdilerin

Ozetlenmesi.

2. Trafik verilerinin islenme siireci — Ele alinan trafik verilerinin; ikili, iiclii ve
dortlii akslarm her bir gecisle ortaya ¢ikan esdeger tekli, ikili ve ti¢lii dingil

say1sinin tam olarak belirlenmesi i¢in yarica islenmesi gerekir.

3. Ustyap: sicaklik profili verilerinin islenmesi — EICM kullamlarak (dogrusal
olmayan dagilim) olusturulan saatlik tistyapt sicaklik profillerinin takvim ay1

itibari ile esdeger dogrusal sicaklik farkhiliklarinin  dagilimina

doniistiiriilmesine gereksinim duyulur. Sicakliklar, ayn1 zamanda; bitlim ile
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stabilize edilmis temel tabakalarinin dinamik modiiliiniin hesaplanmasinda da

kullanilir.

4. Catlak araliginin hesab1 — Enine catlak olusumunun hassas bir sekilde tahmin
edilmesi, basaril1 bir siirekli donatil1 tipteki iistyap1 tasarim icin son derece
onemlidir. Enine catlama, c¢atlak aralifiyla ve catlak agikligiyla karakterize
edilir. Genellikle, uzun catlak araliklari; daha genis catlak aciklig1 ve yiik
transfer etkinligi kaybi ile sonuglanir. Portland ¢imentosu betonu rotresini,
portland ¢imentosu betonu 1s1l biiziilmesini, portland ¢imentosu betonu
cekme dayanimini, insa sirsindaki portland ¢imentosu betonu sifir-gerilme
sicakliginin, celik donatinin miktart ile derinligini ve temel tabakalari
arasindaki siirtinmeyi i¢ine alan bircok parametre catlak araligim

etkilemektedir.
5. Catlak genisliginin ve bir ay icin yiik transfer etkinliginin hesab1
6. Bir ay icin, boyuna plak ayrit1 boyunca desteklik kaybinin hesabi

7. Kritik gerilme hesabi — Her bir yiikleme diizeni (dingil tipi), yiikkleme diizeyi,
yanal yilikleme pozisyonu ve bir aylik sicaklik degisimine denk gelen, plak

yiizeyindeki kritik enine gerilimenin hesab.
8. Aylik catlak rijitligi bozulmasinin hesabi.

9. Aylik bagil nemlilik verilerinin islenmesi — efektif sicaklik farkliligi olarak
aciklanan plak carpilmalarindaki aylik degisim baglaminda dikkate alinan

diferansiyel rotre iizerindeki mevsimsel nem degisimlerinin etkileri.

10. Yorulma hasarmin hesaplanmasi — Hasarin her bir hasar artis1 icin

hesaplanmasi ve toplam hasari belirlemek i¢in toplanmasi.

11. Zimbalama etkisi miktarinin belirlenmesi — 8.47 formilii ile zimbalama

etkisinin tahmin edilmesi.

S.adimdan 9. adimma kadarki adimlar, tasarim periyodundaki her ay igin

yapilmaktadir. Bu adimlarin ayrintilar1 asagida belirtilmistir.
1. Adum: Girdi verilerinin tablolastirilmasi

Stirekli donatili tipteki rijit tistyapilarda zimbalama etkisi tehmini i¢in gerekli tim

girdilerin tablolastirilir. istenen parametreler tablo 8.10’de 6zetlenmistir. Bu tabloda
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listelenen girdilere ek olarak, asagidaki 2, 3 ve 4’lincii adimlardan elde edilen
islenmis girdiler siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarin yorulma analizleri i¢in

gereklidir.
2. Adum: Trafik verilerinin islenmesi

Trafik verileri, oncelikle, tasarim donemi igindeki her ay, giin ve saatte beklenen
tekli, ikili, iclii ve dortlii aks sayisinin belirlenmesinde kullanilir. Bu islem
kilavuzda, 2. BOLUM, 4. kisimda detayli olarak acgiklanmaktadir. CRCP igin, bir
aksin her gecisi, Tablo 8.11°de goriildiigii gibi; ait bir yada daha fazla yiiklemeye
neden olur. Boylece iiclii ve dortlii akslar hesaplama amach olarak tekli ve ikili aks
sayilarina doniistiiriilmiistiir. Tiim aks yiikleme spekterumu iizerindeki tekli ve ikili
aks yiiklemelerinin sayis1 boylelikle hesaplanmis olmakta ve kritik gerilme ve

yorulma hesaplamalarinda kullanima da hazir hale gelmektedir.
3. Adim: Sicaklik profili verilerinin islem siireci:

EICM, proje i¢in se¢ilmil olan meteoroloji istasyonu veri-tabamina dayali olan
mevcut iklimsel verileri kullanarak her giin i¢in saatlik olarak, rijit plagin kalinlig
boyunca esit olarak ayrilmis 11 noktada sicakliklart ortaya koymaktadir. Meteoroloji
istasyonlarindan elde edilebilir olan veri-tabanlar1 gore, tasarim periyodu siiresince
hergiin icin saatlik esdeger dogrusal sicaklik gradientleri hesaplanmaktadir. Bu
dogrusal 1s1 6lciimleri daha sonra tasarim siiresince ekstrapole edilmektedir. Bu veri
daha sonra birlestirilmis sicaklik kivrilmasi, nemsel carpilma ve siirekli donatili
tipteki rijit iistyapinin iist yiizeyinde olusan yiiklemelerden kaynaklanan gerilmeleri

hesaplamak i¢in kullanilir.
3. Adim: Sicaklik profili verilerinin islem siireci:

EICM, proje icin se¢ilmil olan meteoroloji istasyonu veri-tabanina dayali olan
mevcut iklimsel verileri kullanarak her giin i¢in saatlik olarak, rijit plagin kalinlig
boyunca esit olarak ayrilmig 11 noktada sicakliklar1 ortaya koymaktadir. Meteoroloji
istasyonlarindan elde edilebilir olan veri-tabanlar1 gore, tasarim periyodu siiresince
hergiin icin saatlik esdeger dogrusal sicaklik gradientleri hesaplanmaktadir. Bu
dogrusal 1s1 6lciimleri daha sonra tasarim siiresince ekstrapole edilmektedir. Bu veri
daha sonra birlestirilmis sicaklik kivrilmasi, nemsel carpilma ve siirekli donatili
tipteki rijit iistyapinin iist yiizeyinde olusan yiiklemelerden kaynaklanan gerilmeleri

hesaplamak i¢in kullanilir.
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Tablo 8.10: Siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarda zimbalama etkisi i¢in girdi
parametrelerinin 6zeti [15]

Girdi Varyasyon * Eaynak
Tasarmm i (yal) Sahit Direlkt tasarum girdisi
Projerun agihs ayn sabit Davekt tasarum gudisi
Aeihgtaki PCC yas (ay) Sabit Direkt tasanm girdisi
Her ay 1gm PCC dayarumm (ps1) Tasanm 4w
PCC dayarm givdi prosesinin
Her ay ipin PCC modithi (psi) Tasanm 4y SO
Donaty iperig (%4) Eahit Direkt tasanm girdisi
Boyuna donaty gapaling Sabit Diirekt tasanm girdisi
Bonnama donaty avahi () Sabat Diirekt tasarm girdisi
Aderans vas1 kayba (ay) Sabit Darelkt tasarim givdisa
Bamlket tipi (asfalt betowm veya baglanms PCC) Zahit Direlt tasarom givdisa
Poisson oram Sabit Direkt tasarom girdisi
PCC birim agwhin (pef) Sabit Direkt tasarm girdisi
Termal genlesme katsaps {."':'F;h Sahit Divelt tasarm girdisi
Maksinmum rétre birim deformasyorm (l{l's:j Tahit ]EJi.ml.ct taslamn gurdisi veya PCC kangm
azelhklerne dayanan hesaplamalar
Elastil réitre (maksimonm rotrenin %9's1) Sahit Direkt tasarm girdisi
Maksinoam rétrerun %650'sine kadar zecen sive
Temel kalmhi (in) Zahit Diivelt tasarm givdisi
Temel birmm szl (pef) Sahit Darekt tasanm girdisa
Byhk teme] modaba (psi) Takvim Lyl Iklimsel Analiz Sarmelan
Lyhk efektif dinamik taban zermini k-degeri (psifin)| ~ Takvim 4y "E'nin k'ya" geviriminin somm
Kalin kvnlmatgarpilma (°F) Sahit Divekt tasanm girdisi
PCC sifir-geribme sizaklin Shit Eﬁiﬁﬂﬁﬁﬁ Insa ayna ve glmento
Digtan-disa dingil genislizi (ft) Sahit Direkt tasarm girdisi
fent gemshiA (£1) Sahit Direkt tasarm girdisi
Cirtalama tekerlek yob (in) Sahit Drivekt tasanmm girdisi
Trafik geminim standart sapmas: (i) Sabit Daralet tasarim givdisa
Plak genishizi () St Divelrt tasanm girdisi
Teketlel basiner (psi) St Drivekt tasanmm givdisi
Dingil apikhi (in) Sahit Direkt tasarm girdisi
Gpifte tekerlek aralizh (in) 3ahit Davekt tasarm gudisi
Tekerlek genishiz (1n) Sahit Direkt tasanm girdisa

* Tasanm by Tstvan vasma gite dedisen parametreley, Takvim Ay [klimsel alarak degisen parametreler

PCC:portland cimentos betom
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Tablo 8.11: Siirekli donatil1 tipteki rijit iistyapi tepki modeli i¢in trafik yiiklerinin
cevrim kurallar1 [15]

Dingil Tipi Eikili Gegis Savis1
Telkil 1 zecis
Tandem |l tandem dingil sezmenti geqisir 102 tandern dingil witkit magmitimdeli 1 tekil dingil witkiz gegis
. 213 iighi dingil wikii maznitindeki 2 tandemm dingil wikil zecisi 13 gl dingdl vtk magnitindeki 1 tekil
Ul e
dingil yiikdi gegis1
112 dsrthi dingil wiki magmitidindeki 3 tandem dingl vkl gegizi+1 /4 dorthi dingil witkia magnitindeki 1
telal dingl itk gegist

Diértha

4. Adim: Catlak Araligi:

Catlak araligi, catlak agikliginin belirlenmesi ve yorulma birikim tahmini igin
hesaplanacak kritik ¢cekme gerilmelerinin tahmin edilmesi i¢in gereklidir. Catlak
boslugu, yap1 yontemlerine dayali pek cok yontem kullanarak belirlenebilir. Siirekli
donatilt tipteki rijit iistyapi, bir catlak kontrol secenegi kullanarak insa edilecekse,
ortalama catlak aralig1 catlak genisligi ve yorulma hesaplamalar i¢in kullanilmalidir.
Stirekli donatil1 tipteki rijit listyapinin rastsal bir sekilde ¢atlamasina izin veriliyorsa,
CRCP 8 benzeri bir dis yazilim yada burada sunulan islemler kullanilabilir. Ortalama

catlama araliginin tahmin edilmesi i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir:

r P,
o |-\l_§b,}
7.U.B

1

2 cd,

(8.48)

L = ortalama catlak aralig1, in.
f; = beton ¢ekme gerilmesi, in.

f = taban zemini tipine dayali olarak asagidaki tablodan alinan AASHTO taban

zemini siirtiinme katsayisi
Uy, = en yiiksek aderans gerilmesi, psi.

P, = donat1 yiizdesi, birim beton alanindaki (A.) c¢elik donati alanina (A;) esittir.

Pp=(A) /(Ac)
dy = ¢elik donat1 ¢apu, in.

cr = ilk aderans gerilmesi katsayisi
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Genv = cevresel kivrilmalardan kaynaklanan portland cimentosu betonundaki ¢ekme

gerilmesi, psi
H = plak kalinligy, in.
€ = donati tabakasinin derinligi, in
C = Bradbury’nin kivrilma/garpilma gerilmesi katsayisi

6o = Westergaard’in nominal gerilme faktorii.

— EFCC‘&E:::
D20 ftzec)
(8.49)
Upce = portland ¢imentosu betonu poisson orani
Ag,« = serbest kivrilma ve ¢arpilma birim deformasyonu

Opec = portland ¢imentosu betonu termal genlesme katsayisi, PF
Ateqy = esdeger sicaklik
€. = portland ¢imentosu betonunun maksimum rotresi.

A(l—rh‘q’pw)eqv = Mohamed ve Hansen tarafindan verilmis formiillere dayali olan,

plagin alt1 ile distii arasindaki bagil nem farklilig.

5. Adim: Catlak Aralig ve Catlak Yiik Transfer Etkinligi:

Rotreden, termal biiziilmeden ve donati ¢eliginin buna karsi tepkisinden ve alt temel
siirtiinmesinden dolay1 donat1 seviyesindeki enine catlaklarin genisliginin ortalama
olarak tahmini icin, asagidaki catlak genislik formiilii bu tasarim isleminde

kullanilmaktadir:
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(o . \
ow=Max| L ieh +@po AT, —2 S/e | 1000-cC, 0.001 |
oA Epee ) J (8.51)

cw = donat1 derinligindeki ortalama catlak genisligi, mils.
L = tsarnim catlak dagittmina dayali ¢atlak araligi, in.
€nr = donati derinligindeki serbest beton kuru rotresi, x10®

AT = herbir mevsim i¢in donati derinligindeki beton “sifir-gerilme” sicakligindan

portland cimentosu betonu sicakligindaki diisiis, °F
¢, = ikinci aderans gerilmesi katsayisi.

fo = portland ¢imentosu betonundaki donat1 seviyesindeki maksimum boyuna ¢ekme

gerilmesi, psi
Epcc = portland ¢imentosu betonu elastic modiili, psi.
CC = yerel kalibrasyon sabiti ( ulusal kalibrasyon i¢in CC=1)

I ayma karsilik gelen atmosferik bagil nem icin donat1 seviyesinde her hangi bir t
zamanda olusan serbest rotre birim deformasyonu asagidaki denklemde

verilmektedir.

| 3]

1__

100 ) |

S (B — &,y -
(8.52)

&ne(t) = beton yerlestirilmesinden itibaren i ayindaki herhangi bir zamanda serbest
rotre birim deformasyonu, x10°®
€ = maksimum rotre birim deformasyonu, x10°®

RH, = betondaki bagil nem, yiizde.

RH. = RE, + (100 — RH.) f{t) (8.53)

RH,; =1 ay1 icin atmosferik bagil nem, yiizde

f(t) = 1/(1+t/b)
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t = betonun yerlestirilmesinden itibaren gecen giin sayisi
b= 35d"*>(w/c-0.19)/4

d= donat1 derinligi, mm.

w/c = su/cimento orani

Portland cimentosu betonundaki donati seviyesinde, maksimim boyuna c¢ekme

gerilmesi asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir:

u m Pﬁ

[, L (20
=L+ +Coy| 1-—=
=13 cyd, “ H)

(8.54)
fs = cevresel kivrilmalardan kaynaklanan portland ¢imentosu betonundaki ¢ekme
gerilmesi, psi.

L = catlak genisligi, in.
f = Tablo 8.2’den alinan taban zemini siirtiinme katsayisi.
U;, = maksimum aderans gerilmesi, psi

P, = donat1 yiizdesi, birim beton alanindaki (A.) celik donati alanina (Ag) esittir.

Po=(A¢) /(Ac)
¢y = birinci aderans gerilmesi katsayisi
dy = ¢elik donat1 capu, in.
C = Bradbury’nin kivrilma/carpilma gerilme katsayisi.
0o = Westergaard’in nominal gerilme faktorii ( formiil 8.9)
{= donat1 derinligi, in.
H = portland ¢imentosu betonu lalinligy, in.

Enine ¢atlaklar boyunca rijitligin ve yiik transfer derecesinin, s6z konusu catlaklarin
trafik yiiklerinin en biiylik siddettini aldigindan, siirekli donatili tipteki rijit
tistyapilarin performans: iizerinde onemi biiyiiktiir. 8.51 denkleminde gosterildigi
gibi, enine catlak genisliginin; giinlik ve mevsimsel sicaklik kosullarina gore
degisecek yiik transferi anlamina gelen ortalama beton sicakligina benzer sekilde

degisecegi beklenmektedir. EICM modiilii tarafindan tahmin edilen donati
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derinligindeki ortalama aylik sicakliklar, catlak acikligindaki ve yiik transfer
kapasitesindeki mevsimsel (aylik degisimleri) olarak tahmin edilmesinde

kullanilmaktadir.

Catlak agikligi, catlagin dik kesme yiiklerini transfer edilebilmesiyle ilgilidir. Catlak
kesme kapasitesi; catlak acikligina ve listyapr omrii siiresince ¢atlak yiik transferine
etki ettigi icin mevsimlere gore degisim gosterir. Hasarsiz derzin baslangictaki kesme

kapasitesi asagidaki iliski kullanilarak ifade edilebilir:

0.0320w,
-S'Ui - D.DS ."Iil':l.f"'f.,f., 2 (8.55)

Soi = 1 zaman artis1 i¢in catlak genisligine dayali ilk bastaki boyutsuz kesme
kapasitesi

hpec = plak kalinhigy, in.

cw; = 1 zaman artis1 i¢in catlak genisligi ve zamanin bir fonksiyonu olan catlak
genisligi, mils.

Ustyapr omrii icinde, verilmis olan herhangi bir enine catlama 6rnegi i¢in mevcut

kesme kapasitesi (i) asagidaki formiil kullanilarak karakterize edilebilir:

5 = 5gi - AS;.1 (8.56)

s =1 zaman artig1 icin mevcut ¢atlak kesme kapasitesi
Soi =1 zaman artig1 icin catlak genisligine dayali ilk bastaki catlak kesme kapasitesi

AS; | = daha 6nceki tiim zaman artislarindan hesaplanan kesme kapasitesindeki kayip.

[lk ay icin sifira ayarlanr.

Enine c¢atlak rijitligi, asagidaki denklem kullanilarak bilinen catlak kesme

kapasitelerinden yola ¢ikarak hesaplanabilir.

Jg-by NE=a [dy=k NE=)
1==] 17 1= Sl

Log(J.)=ae™  +de”® +ge° e

(8.57)

a=-22
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b=-11.26

c=7.56
d=-28.85
e=0.35
£f=0.38
g=49.8

s = boyutsuz kesme kapasitesi

Js = serit-banket derzi boyuncaki yiik transferi, tipik degerler Tablo 8.12°de

verilmistir. Bu degerler Tasarim Kilavuzu yazilimmdan alinmastir.

s = mevcut derz kesme kapasitesi.

Tablo 8.12: Farkli banket tipleri icin tipik derz rijitlikleri [15]

Banlet Tipi J.
Graniiler 0.0
A efalt 0.04
Eadlantrug nijit 4

Kritik yorulma gerilmelerinin tahminindeki bir mekanistik modelde yiik transfer
etkinligi kullanilmadan 6nce, temel tabakasinin etkisi ve ¢elik donatinin genisletilmig

etkileri su sekilde modele eklenir:

(o LIm,
LTE,,, =100%| 1-| 1- _ 1 [ 22

1+lug--|::).214-:3.133?1ug{,f__:|—3}.-'l.13}‘ 1
f )

L L

(8.58)

LTEror = agregalar arasi kenetlenmeden, celik donatidan ve temel destekliginden
kaynaklanan toplam catlak yiik transfer etkinligi; yiizde.
I =1 zaman artis1 i¢in hesaplanan rolatif rijitlik yaricapa, in.

a = yiiklenmis bir alanin yarigapi, in.
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R = celik donat1 ile saglanan kalic1 yiik trasferini hesaplamadaki kalic1 kayma

donatisi-tesir faktorii.
=25Pb-1.25
Pb = boyuna donat1 yiizdesi.

LTEy.e = enine derz boyunca yiik transfer etknligine temel tabakasinin katkisi, %.

Tipik degerler Tablo 8.8’de verilmistir.
6. Adim: Plagin Boyuna Ayritt Boyunca Desteklik Kaybinin Hesaplanmasi:

Stirekli donatil1 tipteki rijit iistyapilarin boyuna ayriti boyunca desteklik miktarinin
tahmin edilme siireci, kilavuzda BOLUM 2, kistm 2 de verilmektedir. Desteklik
kaybi, siirekli donatili tipteki rijit tistyapilarin tasarim Omrii siiresi boyunca aylik
olarak hesaplanmaktadir. Desteklik kaybi ©nemli miktardaysa, kritik gerilme;
yorulma hasarinda artis ve sonu¢ olarak zimbalama etkisi gelisimindeki artisla

sonuclanacaktir.
7. Adim: Aylik Bagil Nem Verilerinin Hesaplanmasi:

Neme bagli carpilma, atmosferik bagil neme bagl olarak aylik bir sekilde ayarlanir.
Neme bagh carpilmadaki aylik degisimin etkileri, es deger sicaklik farkiyla ifade
edilir ve gerilme hesaplamalar1 sirasinda esdeger dogrusal sicaklik farkliligina ilave
edilir.

aiﬁfﬂ}lsﬁ'_g ]h E_h_.-

hoave 5 E ~ |
\ )

ETG.,. = _
o a7t o100
(8.59)

ETGgy; = yillik ortalamadan i ayindaki nemsel ¢arpilma sapmasinin esdeger sicaklik
farklilig

¢ = elastik rotrenin faktoriiniin, toplam rotreye orami . Daha dogru bir veri elde

olmadig: siirece 0.5 kullanilir.
€ = maksimum rotre birim deformasyonu, x10®

Spi =1 ay1 icin bagil nem faktorii.
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S, =1.1-RH, icin RH, < 30%
S, =14-001.RH, icin 30% = RH, < 80%
S, =3.0-003 RH, i¢in RH,>80%

L]

RH, = cevresel bagil nem ortalamasi, yiizde.

Shyye = ortalama yillik bagil nem faktorii. Shy’nin yillik ortalamasi.
hg = rétre zonunun derinligi ( genellikle 2 in (5 cm))

h = portland ¢imentosu betonu plak kalinlig, in.

o = portland ¢imentosu betonu termal genlesme katsayist, PE.

8.59 denklemi ile verilen neme bagl carpilmadaki (ETGgpi) aylik sapmalarin esdeger
sicaklik farkliligi, gelismesi zaman alacak olan maksimum rotreye dayalidir.

Betonun yerlestirilmesinden itibaren herhangi bir t zamanindaki ETGgp; ;

ETG,, = S,-ETG
S ”” (8.60)

ETGgsy: = portland ¢imentosu betonun yerlestirilmesinden itibaren herhangi bir t

giiniindeki ETGgyy;,
ETGgy; = yillik ortalamadan i ayindaki nemsel ¢arpilma sapmasinin esdeger sicaklik

farkliligy, F,

nTage (8.61)

S¢ = nemle iliskili plak carpilmalari icin zaman faktorii.
Age = yerlestirmeden itibaren portland ¢imentosu betonu yasi, giin.

n = maksimum rétrenin %50’sininin gelisimine kadar gecen siire, giin. Daha dogru

bilgiler elde olmadig siirece 35giin kullanilir.
8.Adim: Kritik Gerilmenin Hesaplanmasu:

Analiz edilmesi gerekli olan tiim durumlar icin beton plaka plak yiizeyindeki kritik
enine gerilme hesap edilir. Siirekli donatili tipteki rijit iistyapilardaki zimbalama

etkisi icin asagidaki artiglar dikkate alinir.

e Yiikleme diizeni — Dingil tipi
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e Yiikleme diizeyi — Dingil tipine baglh olarak, 1.000 (0.45 ton) ile 3.000 1b (1.35
ton) lik olan artislarda farkl yiikleme diizeyleri

e Sicaklik gradienti — Portland ¢imentosu betonu rétresi (formiil 8.7) ve kalici
kivrilma / carpilma sicaklik farkliligi nedeniyle esdeger sicaklik farkliligina ilave
edilen, her saat icin hesap edilen portland ¢imentosu betonu tavan ve taban

arasindaki esdeger dogrusal sicaklik farklilig:

e Yanal yiikleme pozisyonu — Hem yukaridan asagi hem asagidan yukari catlama

icin 6 spesifik lokasyon.

Kritik gerilme hesaplamasi, bu bolimde (8.7.3) Yapisal Tepki Modellemesi alt
basliginda daha detayli olarak agiklanmaktadir.

9. Adum: Enine Catlak Rijitliginin ve Catlak Yiik Transfer Etkinliginin Bozulmasi:

Rijit plak, dingil yiiklerine maruz kaldikca, dikey catlak yiizeyleri ¢atlagin her iki
yiizeyi arasindaki tekrarli kesme gerilmelerine maruz kalir ve bu da agrega
yipranmasina ve catlak yiik transfer etkinligi kapasitesinin azalmasina neden olur.
Catlak kesme kapasitesi, catlak genisliginin portland ¢imentosu betonu kalinligina
olan oram (c¢atlak genisligi ile portland c¢imentosu betonu Olgiileri ayni birimde
diisiiniilmiistiir) 0.0037°den biiyiik ise, 6nemli Ol¢iide asinma potansiyeli gosterir.

Siire artis1 sonundaki kesme kapasitesi kayb1 asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanir:
; ".
0005 [y % ow
As; =3 : -y ‘ 1[51-‘ 1ESR, efer —L <37
i Cow, | VU T pce
141 — | R
| Tipee )
3
0.068 (N %)
. i t i . oW, .
As; =3 - i ﬁ ' ' |.ESR eder f—‘} 37
: [ ! N7 . 1
J oW, . h AN gl POC
1+6-| —-3 /
\Apee S )

(8.62)

As; = herbir j agirlik/dingil grubundaki yiikk uygulamasindan kaynaklanan kesme
kapasitesinin iizerindeki kayiplarin bir Ozeti olan catlak araligr icin kesme

kapasitesindeki kayip.

Cw; =1 zaman artis1 icin catlak genisligi, mils.
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hpec = plak kalinhig, in.
n;i =j yiik diizeyi icin dingil yiikii uygulamalar sayisi.
Treri = PCA test sonuglarindan elde edilen referans kesme gerilmesi.

ESR = yanal trafik gezinimi i¢in trfik ylikii uygulamalarim1 ayarlamadaki esdeger

kesme orani.

iTE,,,
T opuniiiia
100

ESR=a+

\lh'l'-':"‘

a=00026D" —01779D +3 2206
b=0.1308Ln(D)-0.4627
c =0.5798Ln(D) - 2.061
(8.63)
L = catlama genisligi, in.
1 = rolatif rijitlik yarigapi, in.
LTE..cx = enine catlaklardaki yiik transfer etkinligi, yiizde.

D = plak kenarindan tekerlek yolunun merkezine olan mesafe, in.

Referans kesme gerilmeleri (z,,,) asagidaki gibi hesap edilir:

ro=111.1-
! (8.64)

x'= e~ DT
(8.65)

J. = enine c¢atlaklardaki hesaplanmis derz rijitligi.
a = 0.9988, bir regresyon sabiti.

A =0.1089, bir regresyon sabiti.

v = 1.0, bir regresyon sabiti.

Bu fonksiyonun katsayilar1 farkli agrega tiplerine gore degisim gosterebilir ama ilk
test sonuglari, farkli kaba agrega tipleriyle yapilan karisgimlar arasinda kesme

kapasitesinin yipranma davranisinda kiiciik farkliliklar gostermektedir.
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Rijit plak daha biiyiik yiik uygulamalarina maruz kaldiginda, kesme kapasitesindeki
kayiplar her artis i¢cin asagidaki sekilde toplanarak hesaplanir:

= mREVTIL
AS; = Eiﬁ =4S, +As;
=l

(8.66)

AS; = 1 mevcut zaman artirimini igeren tiim zaman artirimlari i¢in hesaplanan kesme

kapasitesindeki kayip.

As; = tiim j grubu agirlik/dingil tiplerinden kaynaklanan mevcut zaman artirim

boyuncaki kesme kapasitesindeki kayip

As;. | = 1 mevcut zaman artirimi hari¢ tiim zaman artirimlar i¢in hesaplanan kesme

kapasitesindeki kayip
10.Adun: Yorulma Hasartmin Hesaplanmasti:

Siirekli donatili tipteki rijit iistyapilardaki zimbalama etkisinin tahmininde kullanilan
ana parametre olan enine dogrultudaki plak egilmesinden dolayr ortaya cikan
birikmis yorulma hasarimin degerlendirilmesi i¢in artigh bir analiz kullanilmaktadir.
Analiz periyodu; iistyap1 tasarim Omriine, beton dayanim kazancina, taban-zemini
destekligine, iklimsel sartlara ve bunlarin ¢atlak genisligine ve yiik transferine olan
etkilerine dayali olan zaman araliklarina boliinmektedir. Ayr bir analiz, her aylik
artis i¢in mevcut adimlarla yapilmaktadir. Sicaklik gradientlerinin etkileri, saat
bazinda degerlendirilmektedir. Rijit iistyapilarda sicaklik kosullari, her giin boyunca
siirekli olarak degisim goOstermektedir ve iistyapinin yapisal tepkimesi iizerinde

carpici bir etkisi bulunmaktadir.

Toplam yorulma hasar1 her analiz sirasinda ortaya ¢ikan yorulma hasarlarinin
toplanmasiyla hesaplanmaktadir. Pek ¢ok girdi parametresi, sekil 8.50’de gosterildigi
gibi farkli zaman artislann icin ayarlanmaktadir. Bu parametrelerin listesi ve

degerlerindeki degisim sebepleri Tablo 8.13’de verilmektedir.

Her bir zaman artisi icin trafik seridindeki trafik yiiklerinin sayis1 (njj) analiz
siiresince trafik veri girdileri kullanilarak hesaplanir. Trafik yiikk spektrasi tahmin
edilir ve her dingil tipine (tekli, ikili, ticlii) gore dingil yiikii dagilimi gelistirilir.

Ayrica, plak ayritindan yapilan yanal Gtelemelerin de dikkate alinmasi gerekir.
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Dingil yiikii dagilimlari; her bir zaman araligi i¢in plak yiizeyindeki maksimum
enine egilme gerilmesini hesaplamak iizere tepki modelinde kullanilir.
Maksimum egilme gerilmeleri (o) ve egilme dayanimi; asagidaki iligkiyi kullanarak

her bir zaman artis1 icin (i) her tasarim tekerlek yiiklemesinden (j) kaynaklanan
agregalar aras1 kenetlenmedeki yipranma ve izin verilebilir dingil yiikii

uygulamalarinin sayisini (Nj;) hesaplanmasinda kullanilmaktadir:

o

: (MR
lng{*h"'rf.j.rh'..'.‘.l.n }: C] . ‘ -I -1
. 'j.‘..:'.k..'..‘.-!..u A (8.67)
Ni; = j magnitidli yiiklerden kaynaklanan zaman artimn boyuncaki yiik

uygulamalarinin izin verilebilir sayisi.

MR; =1 yasindaki portland ¢cimentosu betonu kopma modiilii, psi.

0ij =1 zaman artirrmindaki j magnitiidlii yiikten kaynaklanan uygulanan gerilme
C, = kalibrasyon sabiti = 2.0.

C, = kalibrasyon sabiti = 1.22.

Tiim tasarim tekerlek yiikleri ve tiim trafik artiglar1 nedeniyle olusan yorulma hasart;
Miner’in hasar hipotezlerine gore tiim tasarim periyodu boyunca olusan hasari

toplayarak asagidaki denklemle hesaplanir:

FD =3
— N, .
: (8.68)

FD = plaktaki kritik yorulma lokasyonunda meydana gelen mevcut catlak raligi igin
tasarim omrii boyuncaki birikmis yorulma hasari
njj = i™ trafik yiiklemesi boyunca gelisen jth magnitiindeki uygulanan dingil yiikii
sayist
Nj; = portland ¢imentosu betonunda ¢atlak baslangicindaki, i™ trafik yiiklemesi
boyunca gelisen jth magnitiindeki uygulanan dingil yiikii sayist
i = zaman artis analizleri sayisinin karsiti

j = yiik magnitiidiiniin karsiti
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11. Advm: Zymbalama Etkisinin Belirlenmesi:

Toplam hasar hesap edildikten sonra, mil basina ortalama zimbalama etkisi sayist,
8.47 denkleminde verilen ulusal olarak kalibre edilmis model kullanilarak tahmin
edilir.

Siirekli Donatih_Tipteki Rijit Ustyapilardaki Zimbalama Etkisi icin Tasarim

Giivenilirligi

8.47 denkleminde verilen zimbalama etkisi modeliyle tasarlanan siirekli donatili
tipteki rijit tistyapilar, %50’lik tasarim giivenilirligine sahip olacaktir. Yani, tasarim
Omriinii tamamlandiktan sonra olabilecegi gibi tasarim 6mrili tamamlanmadan 6nce
de basarisizlik olasiligim gostermektedir. Tasarim amaglar i¢in, %50°den daha
yiikksek giivenilirlik normal olarak belirlenebilecektir. Bu sartlarda tahmin edilen
zimbalama etkisinin, arzu edilen giivenilirlik seviyesini saglamak icin yukar1 yonde
ayarlanmas1 gerekir. Verilen herhangi bir giivenilirlik seviyesinde tahmin edilen
ortalama zimbalama ekisinin ayarlanmasi icin kullanilan denklemler asagida
verilmektedir:

PO, =PO+Z,S, 569

POg = R giivenilirlik diizeyindeki tahmin edilen zimabalam sayis1, no/mil.

PO = ortalama zimabalama etkisi sayisindaki artimli aylik degisim, no/mil.

Zy = verilmis R giivenilirlik diizeyi i¢in standart normal sapma

Sp = tahmin edilen ortalama zimbalama etkisi diizeyindeki PO’nun standart sapmast,

no/mil.

A 0382
§,—404 *PO (8.70)
8.70 formiilii yerel kalibrasyona dayali olarak degistirebilir. Sekil 8.51 ve 8.52 (iki
farkli stirekli donatili tipteki rijit iistyapr projesi) arttirilan giivenilirlik seviyesinin
tahmin edilen zzmbalama etkisi sayisinda artisla sonuglandigimi gostermektedir. Bu,

siirekli donatili tipteki rijit listyapilarin tasarim omrii sonundaki zimbalama etkisi
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performans kriterini karsilayacagi giivenilirligi arttirmak igin tasarim degisikligine

ihtiya¢ duyulabilecegi anlamina gelir.

y
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Sekil 8.50: Siirekli donatili tipteki rijit tistyapilarda zimbalama etkisi tahmin

algoritmasi [15]
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Tablo 8.13: Analiz periyot araliklariyla degisen girdi parametreleri [15]

Girdi Parametresi

Degisim icin Temel Esas

Diigiiniilen Varyasyon

Fitk uygulama Trafil, tasnm petiyodu ve ikdimsel varyasyonlar Ayhk deZigim
sayist boyunca arby gisterir.
Sicaklik Portland gimentosu betonu tabakasindald sicaldids Saatlik degigim
Gradiyenti kogullanmndaki deZigimler
Cevresel bafl Mem kogullanindakd iklimsel deZiginder Filin herbir aytigin
fett ortalatms deger
Taban zemiti Mem ve sicakhk kogullanndan dolay taban zemind Yilm herbir ay1igin
modidli jitligindeld iklimsel degigimler ortalama deger
Watyrap desteklik Tazarim petiyodu boyunca erozyondan dolay Avhk deFigim
kogullan desteklikteli kap
ratlak ik transfer | Agregalar arasi baZlntidald artan yipranma Ayl deFigim
etkinligi
Beton dayatumm Tasarm periyodu buyuanca artan dayanim kazanct Aoyl dedigim
Enine catlak (11 Strekl kunuma bizilme sinden dolay zamanla Aylik defigim
getigligi attat agilma
() Ayl S ilditnsel waryasyon ( sicaklik we nemin
fonksiyotna olarald)
8

2 959 99 95 90

[l i S

7 7

wi "85 *80 *7V5 *70

Z 671 8 60 "55 *50

i

E 5

=

3 4

=

5

E 3

=

=

H

=

z

o]

50 100 150

Yas, ay

200

Sekil 8.51: Zimbalama etkisi iizerinde tasarim giivenilirligin etkisinin gosterilmesi

(1.proje) [15]
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Sekil 8.52: Zimbalama etkisi iizerinde tasarim giivenilirligin etkisinin gosterilmesi
(2.proje) [15]

Zimbalama Etkisinin Azaltilmas:1 icin Siirekli Donatih Tipteki Rijit Ustyapi

Tasarim Ozelliklerinin Modifikasyonu

Siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarin tasarim siireci, deneme tasarimin seg¢ilimini
gerektirir. Bu tasarim daha sonra analiz edilip, zzmabalama etkisi ve piiriizsiizlik
(IRI) tasarim Omrii siiresince tahmin edilir. Eger bu tahmin tasarim kriterlerini asarsa,
deneme tasarimi degistirilmelidir. Catlak genisligiyle ilgili catlak araligi, rijit plak
kalmhigr ve zayif desteklik kosullari, siirekli donatili tipteki rijit listyapilarin
performansim1 ve zimbalama etkisi gelisimini etkileyen en ©6nemli faktorlerdir.
Asagidakiler zimbalama etkisi olusumunun azaltilmasina yonelik tasarim

ozelliklerinin potansiyel modifikasyonlarin1 6zetlemektedir.

e Plak kalinhgmn arttirilmasi. Siirekli donatili tipteki rijit istyapilarin plak
kalinhigindaki artis; 1) plagin iist yiizeyindeki ¢cekme gerilmesinde bir azalmaya, 2)
aym catlak genigliginde yiisek bir yiik transfer etkinligini siirdiirebilecek ve aym
zamanda plak yiizeyindeki ¢cekme gerilmesini azaltabilecek daha yiiksek bir toleransa
ve kesme kapasitesindeki artisa, ve 3) kesme kapasitesindeki artisa dayali olarak
zimbalama etkisini azaltacaktir. Sekil 8.53 zimbalama etkisinin gelisiminde plak

kalinliginin 6nemli etkisinin bir 6rnegini gdstermektedir.

e Boyuna donati yiizdesinin arttirnlmasi. Donati igerigindeki artisin catlak

araligin1 azaltacak olmasina ragmen, siki bir sekilde kapali olan catlak formu ve
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azaltilan yiik transfer etkinligi kaybi nedeniyle tiim zimbalama etkisi sayisinda biiyiik
miktarda diisme goriilmiistiir. Sekil 8.54, zimbalama sayisindaki artista donati

yiizdesinin Onemli etkisini gostermektedir.

LTTF kestmd 17-5643

~ Eyalet -TL T in'lik plak
B0 1 | Plak kalmlih 10 4 inch

Domat ¥ :

Teme] tipd

ADTTteme ] yal)
Ortalama ES AT damemon, -
Birles il biTyiime

0
&

(8]
&

Mil basma zmabalama etkisi

o in'lik plak
/4 in'ic ik (LTPP)
o 11inlbphk

* L

o 5 10 15 20 25

Yag, ay

Sekil 8.53: Siirekli donatili tipteki rijit istyapilarda farkli plak kalinliklari i¢in
tahmin edilen zimbalama etkisi sayis1 [15]

LTTP kesimi :17-5543 Y 0.5 donatr
| |Brdet L '

o 4 | plak balwin 104 inh
E Dotuty ¥ gt}
T 121 |Temeltipi :CTE
= Tk lim Zoron TWF
g o |ADTTEmelnl 1700
= 1 | orabme B ALk <15
= Eirlegil bizyime VS
A ]
g N * % 065 donah
[~
pr!

4
=
==

%% 068 donat (LTFP)
— 44 0.8 domaty

0 5 10 15 20 25
Yas, vl

Sekil 8.54: Farkli kesimlerdeki cesitli boyuna donati yiizdeleri i¢in tahmin edilen
zimbalama etkisi sayisi [15]

e Donati Derinliginin Azaltilmasi. Donatinin iistyapr ylizeyine daha yakin
yerlestirilmesi catlaklar daha yakin tutarak zzmbalama etkisi olasiligim azaltir. Sekil
8.55 zimbalama etkisi sayist lizerinde donati derinliginin etkisine ait bir Ornegi

gostermektedir.

e Portland Cimentosu Betonu Dayamimimin Arttirllmasi. Portland c¢imentosu

betonu dayaniminin arttirtlmast portland ¢imentosu betonunda daha diisiik yorulma
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hasariyla sonuglanacaktir. Sekil 8.56 portland cimentosu betonunun egilme
dayanimin zimbalama etkisi gelisimi iizerindeki nispi etkisini gostermektedir. Buna
ragmen; dayanim artist ¢imento iceriginin arttrilmasi ile kazaniliyorsa, bu durum

artan termal genlesme katsayisi- &, ve rotre ile sonuglanir.

e Termal Genlesme Katsayisinin Azaltilmasi. Termal genlesme katsayisinin
azaltilmasiyla, ayn1 catlak araligi icin betondaki ¢atlak genisligi azaltilacaktir. Sekil
8.57; portland ¢imentosu betonunun termal genlesme katsayisinin zimbalama etkisi
tizerindeki etkisini gostermektedir. Tasarim karisiminn optimize edilmesi zzimbalama

etkisi sayisinda azalmaya yol acabilir.

e Maksimum Agrega Boyutunun Arttirilmasi. Daha biiyiik boyuttaki agregalarin

kullanilmasi, agregalar arasi kentlenme sistemini gelistirir.

e Erozyon Direncli Temel Tabakasimin Saglanmasi. Giiclii ve erozyon direngli
temel sistemi kullammmi daha uniform ve yapisal yeterlilige sahip bir destek
saglayacaktir. Yiiksek siirtinme katsayisina sahip temellerin kullanimi ortalama

catlak aralifin1 azaltarak daha siki ¢atlaklarin olusmasim saglar.

e Kalia kivrilma/carpilmalarin minimize edilmesi. Kalic1 kivrilma/carpilmalarin

magnitiidii zzmbalama etkisi sayisinin gelisimi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

14
LTTF kesimi 175843

- Enlit IL
w5 121 [Pl kalmbiin 104 ek
= Domat1 % 063
T | |Temeltipi :CTE
2 101 |Ilim 30rm IR
5 ADTTitemel 1) 11700
E | [Ooabme ESALRwmon 15
E 87 |pirlesih bizyime RS
g 54
B
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2]
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Yas, yil

Sekil 8.55: Farkli donat1 derinlikleri i¢in tahmin edilen zimbalama etkisi sayis1 [15]
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Sekil 8.56: Farkli beton kopma modiiliine sahip kesimler i¢in tahmin edilen
zimbalama etkisi (artirilmig rétre veya op.’yi yansitmaz) [15]
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Mil basma mamabalam etkisi

CTE =4 x 10°°F

(%]
n
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Sekil 8.57: Farkli portland ¢imentosu betonu termal genlesme katsayilar igin tahmin
edilen zzmbalama etkisi [15]
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Sekil 8.58: Kalic1 kivrilma / carpilma efektif sicaklik gradiyentleri i¢in tahmin edilen
zimbalama etkisi [15]

8.7.4 Siirekli Donatih Tipteki Rijit Ustyapilarin Diizgiinliigii

Siiriiciiler icin, siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarin piiriizsiizliigii, en kritik
degerlendirmedir. Tipik bir karayolu {styapisi rehabilitasyon veya restorasyon
gereksinimi duyuncaya kadar, zamanla diizgiinliigiinii kaybeder. Siirekli donatili
tipteki rijit lstyapilarda, zimbalama etkisi asirt diizeye ulasmadik¢a, diizgiinliik
herhangi bir sorun olusturmaz. Ornegin, LTPP nin dahilindeki siirekli donatil tipteki
rijit listyapilar, uzun yillar boyunca cok diisiik bir IRI gostermistir. Dolayisiyla,
siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarin, tasarim siireci boyunca, istendigi gibi
performans gostermesini garanti altina almak i¢in, diizgiinliik konusunda limitlerin
konulmasi arzu edilir. Kritik diizgiinliik seviyesi, yolu kullananlarin siiriis kalitesi

konusunda yaptiklar1 degerlendirmelere dayali olmalidir.

Siirekli Donatili Tipteki Rijit Ustyap Diizgiinliigiinii Etkileyen Faktorler

Tasarim Rehberindeki siirekli donatili tipteki rijit listyap1 diizgiinliigii yaklagimu,
baslangictaki diizgiinlilk, zimbalama etkisi ve saha sartlarina bagh tahmin edilir.
Zimbalama etkisi sonuclar1 ve bazi saha faktorleri, 6rnegin, 200 nolu elekten gecen
taban zemini malzemesi yiizdesi ve donma endeksi, Sekil 8.59°da sunulmakta ve

asagidaki paragrafta tartisitlmaktadir.
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Zimbalama Etkisinin Sonucu

Diisiik derecedeki zimbalama etkileri; birbirine yakin iki enine catlak (genellikle 2
ft’den (0.6 m) kisa), boyuna kisa catlak, banket ayriti veya boyuna bir derzle cevrili
alan olarak aciklanmaktadir. Sisme, ayrilma ve kirilma seklinde gosterilen “Y”
catlaklar1 da, zimbalama olarak tanimlanmaktadir. Orta ve yiiksek dereceli
zimbalama etkileri, ciddi sekilde sismis ve kirilmis olanlardir ve zzimbalama etkisi

alanmi icindeki beton dagilmis yada pargalara ayrilmistir.

Lt
o

-
E
=
-
" yog [ 7=
» —=— Fumbalama etkisi
------ Donma indeksi
= 200 Ho.'lha elektan gegen taban memini isi
. . . — 458 . . . . |
-50 -40 -30 -20 =10 0] 10 20 230 40 50

Degerdeki yiizde de&isimi

Sekil 8.59: Asir1 yiiklemeler sonucu olugan bozulmalarin ve saha degiskenlerinin
siirekli donatil1 tipteki rijit tistyapilarin diizgiinliigii tizerindeki etkisi [15]

Bu durum, asfalt betonu yiizeyinde oldukca yipranmis alanlarin olusmasina yol
acarken, diger taraftan, yol ylizeyinin piiriizsiizliiglinii kaybetmesine neden olur.
Zimabalama etkisi altindaki alanlar, asir1 sekilde yipranmadan o6nce, siklikla,
yamanir. Sekil 8.59, iistyap1 diizgiinliigii konusunda, zzmbalama etkisi sayisindaki
artisin etkilerini gostermektedir. Goriildiigii gibi, tahmin edilen IRI, her mil basina

diisen zimbalama etkisi sayisina kars1 ¢ok hassastir.

Ustyapt Saha Kosullarimin Etkisi

Ustyapt saha kosullarimin siirekli donatili tipteki rijit lisatyapilarin diizgiinliigii
tizerindeki etkisi, derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarin iizerindeki etkisi ile
benzerdir. Sekil 8.59, buzlanma endeksi ve taban zemini malzemesinin inceliginin
tahmin edilen siirekli donatil1 tipteki rijit iistyapr piiriizsiizliigli tizerindeki etkisini

gostermektedir.
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Diizgiinliigiin Tahmin Edilmesi

Diizgiinliik, ilk insa profili ile zamanla boyuna profilde olusan degisimlerin ve trafik
kombinasyonunun bir sonucudur. Bu degisimler pek cok nedenden kaynaklanabilir
fakat belli tistyap1 bozulmlarinin artisi, diizgiinliigii son derece etkileyecektir. Siirekli
donatilt tipteki rijit tistyapilar icin IRI’y1 etkileyen en 6nemli bozulma, zzimbalama
etkisi ve enine catlaklar1 kapsar. Bundan dolayi, diizgiin iistyap1 ingas1 ve sonrasinda
olusacak bozulmalarin Onlenmesi, onemli bir tasarim hedefidir. Siirekli donatili

tipteki rijit tistyapilar i¢in IRI modeli asagidaki gibi verilmektedir:

IRLy=IR+Cl« PO+ C2+5F
(8.71)

IRI; = baslangigtaki, in/mil.
PO = her siddet diizeyindeki zimbalama etkisi/mil sayis1 (diisiik, orta, yiliksek)
SF = saha faktorii
= AGE . (14+0.556FI) . (1+P20)*10°
AGE = iistyap1 yasi, yil.
FI = donma indeksi, °p giin
P20 = #200 no’lu elekten gegen taban zemini malzemesi yiizdesi.
C =315
C,=28.35
Istatistik modelleri:
R*=0.60
SEE = 14.6 in/mil (0.2 mm/m)
N= 94

Siirekli Donatih Tipteki Rijit Ustyapilarin Diizgiinliik Giivenilirligi

8.71 formiiliilyle verilen, tahmin edilmis siirekli donatili tipteki rijit dstyap:
diizgiinligi, % 50’lik tasarim giivenilirligine sahiptir. Verilen her hangi bir
giivenilirlik seviyesinde tahminlenen ortalama diizgiinliigiin ayarlanmasinda

kullanilan esitlikler asagida verilmektedir.
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IRI, = IRI,, + Z,STDy,

(8.72)
IRIR = R giivenilirlik diizeyindeki tahmin edilen IRI, yiizde, in/mi.
IRIp = %50 giivenilirlik diizeyindeki tahmin edilen IRI, in/mi.
Zg = verilen R giivenilirlik diizeyi icin standart normal sapma.
STDig; = tahmin edilen IRI diizeyine uygun standart sapma, in/mi.
- - Nk
STDpy = (Vargy + C1* Varpy + 52 ) 873)

Varp; i = baslangicataki IRI varyanst ( LTTP’den elde edilen) = 29.16 (in/mi)*-
(0.007 (mm/m)>).

Varpp = zimablama etkisi varyansi [ formiil 8.70 ] (No./mi)z.
S.” = tiim model hatalarinin varyansi = 213.2 (in/mi)*- (0.05 (mm/m)?).
8.73 denklemi, yerel kalibrasyona bagh olarak degistirilebilir.

Diizgiinliigiin Gelistirilmesi icin Siirekli Donatih Tipteki Rijit Ustyap

Tasarmmmn Modifikasyonu

Deneme tasarimi, tasarimci tarafindan secilen performans kriterlerini kargilayamayan
bir IRI ortaya koydugu zaman, deneme tasarimi, daha diisiik bir IRI degerine gore
degistirilebilir. Bunu gerceklestirmek iizere kullanilacak en etkin yontemlerden

bazisi, asagidaki gibidir:

e Ustyapmn cok diizgiin insas. Piiriizsiiz bir iistyap: insa etmek iizere ciddi
tesvikler oneren diizgiinliik sartnameleri, pek cok eyalet’de standarttir. Bu
sartnameler, pek ¢ok yillik uygulama dénemi boyunca ortalama IRI degerinin
diisiiriilmesi iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bundan dolayi, diizgiin bir
tistyapinin inga edilebilecegi bilinmektedir. Bu , kullanicilara, daha uzun

donemde daha piiriizsiiz bir iistyap1 saglayacaktir.

e Zimbalama etkisinin minimize veya elimine edilmesi. Diizgiinliikk tahmin
modeli, diizlglinliik kaybinin zimbalama etkisi gelisimindeki artigtan

kaynaklandigmi gostermektedir. Zimabalama etkisi, olduk¢ca Onemli

377



olabilmektedir. Zimbalamay1 etkileyen tiim faktorler, bunlarin olusumunu
minimize etmede farklilik gosterebilir. Ozellikle, kiiciik ¢atlak genisliklerinin

siirdiiriilebilmesi, 6nemlidir.

8.8 Ozel Yiikleme Kosullar

Tasarim kilavuzu yazilimdaki trafik girdileri; kamyon tipi, tekerlek ve dingil

diizenlemelerine ait genis bir kavram sunmaktadir:
e 10 farkl arag tipi (simif 4-13).

¢ Dingiller arasinda ( ¢coklu aks diizenlemeleri i¢in) degisken aralikl tekli, ikili,

ticlii ve dortlii akslar.
e Ciftli lastik veya tekli lastik .
e Degisken lastik basinci.

e Direksiyon ve siiriis dingilleri arasindaki tanimlanabilir kamyon traktor dingil

aralig1.

Normal tasarim kosullari, biiylik dlciide degisen agirliklara sahip, genis karisim ve
yelpazede tekli, ikili, iiclii ve dortlii akslarin degerlendirilmesini kapsamaktadir.
Bununla birlikte, trafik veri girdileri de, yukarida aciklanan belirli aks agirliklart ve
lastik diizenlemeleriyle tek bir ozel ara¢ tipi (10 arac¢ tipi mevcuttur) ile analiz
yapacak tasarimciya olanak saglamaktadir. Ornegin, bir kulllamici, 16 kips
agirhiginda tekli bir dingili ve 145 psi lastik basingh, siiper tek lastikli, 100000

pound’luk agirliga sahip iiclii dingile sahip kamyon etkisini analiz edebilir.

Tasarim Rehberi yazilimi, temel trafik diyalog kutucuklar icinde, acgik bir sekilde
tanimlanan trafik hacmi, dingil acikligi, dingil dagilimi, lastik basincit ve arag
dagilimiyla, ya ayr olarak ya da diger aracglarin bir kombinasyonu olarak, o6zel

aracglart da degerlendirebilmektedir.

Ornegin, ayr1 bir sekilde analiz edilen 6zel bir arag (yaklasik Simf 7 diizenlemesine

giren), asagidaki gibi modellenebilir:

® Arac icin, trafik diyalog kutucuguna girdikten sonra hacim degeri girilir.
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e Arac Smifi Dagilimim iceren Trafik Hacmi Diizeltme Faktorlerini diyalog
kutucuguna girip, arzu edilen yiizdesel degerleri (6rnegin, %100 ara¢ Sinifi

7) ayarlanir.

¢ Dingil Yiikii Dagilim Faktorlerini diyalog kutucuguna girip, uygun tekli, ikili,
iclii ve/veya dortlii dingiller, arzu edilen arag¢ dingil agirliklan i¢in %100°e

gore ayarlanir.

¢ Dingil/Kamyon sayis1 diyalog kutucuguna girip, 0Ozel araclar diginda
(6rnegin, Simif 7) tiim araglar icin sifir girildikten sonra her bir dingil i¢in ve

Ozel arac icin, uygun ortalama dingil/kamyon degerleri girilir.

¢ Dingil Diizenlemesi ve Dingil Ac¢ikligi diyalog kutucuguna girilip, arag icin

uygun degerleri girilir.

Rijit ve esnek iistyapilari her ikisini de kapsayan bu yontemin kullanilmasinin
avantajlari, bu 6zel aracm, trafikteki diger araglarla birlikte dogrudan dogruya

kombine edilebilip, modellenebilmesidir.

Eger tamamiyla standart dis1 bir dingil diizeneginin analizine gereksinim duyulursa,
ayn1 gerilme ve sapmay1 verecek olan esdegerlikteki tekli, ikili, ticlii veya dortlii

dingillerin belirlenmesi i¢in, sOyle bir analize gerek duyulur:

1. Standart dis1 dingil ve lastik diizeni i¢in, rijit plak yiizeyi ve tabanindaki
kritik egilme gerilmelerini veya rijit plak kose defleksiyonlarim

hesaplamada, sonlu eleman analizi uygulanir.
2. Aym kritik gerilmeyi (veya defleksiyonu) gosteren standart tekli, ikili,
iiclii veya dortlii dingil belirlenir.

3. Standart dis1 dingilin neden oldugu hasar, ya (a) esdeger standart akslarin
ilave ge¢is sayisin1 normal dingil dagilimlarma ekleyerek veya (b) sadece

Ozel bir araci dikkate alarak, analiz edilebilir.

Eger farkli denklik tabanlari (gerilme veya defleksiyon), farkli esdeger aks
yiikklemeleri verirse, o zaman derzli donatidsiz tipteki rijit {istyapilar icin yapilan

catlama ve kirilma analizleri, ayr1 ayr1 yapilabilir.
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8.9 Yerel Kosullara Gore Kalibrasyon

Bu rehberde aciklanan tasarim siireclerini benimseyen bir kurum, uygulamali bir
uygulama plam1 yapmalidir. Plan, tiim departmanlarin desteginin alinmasini, tiim
girdilerin elde edilebilmesi icin prosediirlerin secimini ve girdiler icin yerel ve
onceden tamimlanmis verilerin ortaya konulmasini, teknik personelin egitimini,
gerekli ekipmanlar ile gerekli bilgisayar donamimlarinin edinilmesini ve yerel

kosullara uygun kalibrasyon/dogrulama siireglerini icermelidir.

Bu rehberdeki mekanistik-ampirik prensiplere dayali olan tasarim siireci, hem
tasarim yaklagiminda hem de karmagsik teknik ayrintilarda, var olan tasarim
islemlerinden (6rnegin, AASHTO, 1993) ayrilan onemli gelisim ve Ornegi temsil
etmektedir. Ustyapimin/taban zemininin hem yapisal olarak hem de iklimsel olarak
(1s1 ve nem) modellenmesinde mekanistik ilkelerin kullanimi, bdyle bir modeli
isletebilecek (dingil yiikk dagilimini, gelistirilmis malzeme 6zelliklerini, insa
faktorlerini ve cevre sicaklifi, yagisi, solar radyasyonu, bulut Ortiisiinii ve nispi
nemlilik gibi saatlik iklimsel verileri iceren) ¢ok daha kapsamli bir veri girisine
gereksinim goOsterir. Bundan dolayi, karayollari1 kurumunun, prosediirlerin
diizenlenmesi degerlendirilmesi icin Onemli bir ¢aba gostermesi gerekecektir. Bu
cabalar, Onceki deneyimler sonucu 6nemli oranda degisken olan tasarimlardan bile
(6rnegin cok daha agir trafik); giivenilirlik ve maliyet agisindan ¢ok daha yeterli

olan tasarim prosediirlerini ortaya ¢ikaracaktir..

Onemli olan; ilk olarak 1962 yilinda yayimlanan AASHTO tasarim prosediirlerinin
bile, eyalet karayolu kurumlarinca ihitya¢ duyulan uygulama planmi nedeni ile birkag
kez yenilendiginin gz ardi edilmemesidir. Bu karayolu kurumlari, uygun girdilerin
elde edilmesi (ortalama portland ¢cimentosu betonu modiilii ve egilme dayanimi gibi),
“bolgesel” veya iklimsel faktor gibi parametreler icin elde edilen kalibrasyon
degerlerinin uygulanmasi, taban zemini destekligi ve bunun bilinen laboratuar testleri
ile korelasyonu, esdeger tekli dingil yiiklemelerinin hesaplanmasina yonelik trafik
girdileri ve diger pek cok faktor iizerinde odaklanmistir. Buna ek olarak, pek cok
kurum, yerel kosullara gore tasarim prosediirlerini kalibre etmek icin 10 veya daha
fazla yil gozlemlenen test kesimleri kurmuslardir. Bugiiniin standartlarina goére
nispeten basit bu prosediir bile, Eyalet karayollar1 kurumlarinca yapilan basarili

uygulamalar i¢in uzun yillart gerektirmistir.
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8.9.1 Yerel Kosullara Uygun Kalibrasyon Gereksinimi

Cok aciktir ki, mekanistik-ampirik Tasarim Rehberi prosediirii, faydali bir tasarim
prosediiriiniin basariyla uygulanimi icin daha biiyiik cabalar gerektirecektir.
Kalibrasyon yapilmadan, mekanik hesaplamalarin (yorulma hasar1 ve diferansiyel
enerji) sonuglari; rijit plak catlamalarinin, derz bozulmalarinin, ¢atlak genisliginin
veya zimbalama etkisinin tahmin edilmesinde kullanilamaz. Derzli donatisiz tipteki
rijit iistyapilarda plak catlag: icin, direkt iistyap: tepkilerinin (defleksiyon, gerilme
veya birim deformasyon) hi¢biri, “hasar” doguran catlama mekanizmasini
modellemek i¢in olduk¢a karmagik algoritmalar gerekecegi icin, ¢atlak gelisiminin
oraninin tahmin edilmesinde kullamlamaz. Bu hasar, sahadaki gercek catlama ile
iliskilendirilmelidir. Aslinda, bozulma mekanizmasi, uygulanabilir bir modellemeden
cok daha karmagsiktir; dolayisiyla, ampirik faktorlerin kullanimi ve kalibrasyon,

gercekci performans tahminlemeleri i¢in gereklidir.

Tasarim Rehberi, {iistyapilarin yapisal tasarimi icin, temel dayanak saglayan
mekanistik miithendislik prensiplerine, biiylikk 0Ol¢iide, dayanmaktadir. Derzli
donatisiz ve siirekli donatili tipteki rijit listyapr tasarim prosediirleri, Kuzey
Amerikanin 6nemli bir kisminda yerlestirilmis olan kesimleri kapsayan ulusal LTPP
veritabanindan elde edilen tasarim girdileri ve performans verilerini kullanarak,

kalibre edilmektedir. Bozulma modellerinin kalibrasyonu, sunlar1 kapsamaktadir:
e Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarin derz bozulmalari.
e Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda enine catlama.

e Siirekli donatili tipteki rijit listyapilarda zimbalama etkisi (sinirli gatlak

genisligi kalibasyonu ile).

Bu kalibrasyon cabasi, ulusal kalibrasyon sabitli bozulma tahmin modelleriyle
sonuclanan yinelemeli c¢alismalardir. Kalibrasyon egrileri, genellikle, LTPP
veritabanindaki siirekli donatili ve derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarin ve diger
ulusal verilerin ulusal performansini temsil etmektedir. Bu kalibrasyon verileri iginde
her ne kadar sapma varsa, bozulma tahmin modelleri i¢ine dogal olarak taginmistir.
Ulusal kalibrasyon, iilkenin baz1 bolgekeri i¢cin tamamem yeterli olmayabilir, bu

durumda, yerel ve bolgesel kalibrasyona gerek duyulabilir.

Derzli donatisiz ve siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarin her ikisi i¢in de hazirlanan

IRI modelleri, dogal olarak ampiriktir ve her bir iistyap: ailesi (siirekli donatili ve
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derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar) icin mevcut LTPP verilerinden, dogrudan
dogruya gelistirilmistir. Yerel bir kurum icin baska dogrulama siireclerine gerek
duyulabilir ama bu kisimda ag¢iklandig gibi, arzu edilirse, basarilabilir.

8.9.2 Kalibrasyon Yaklasim

Bu tasarim prosediirii, mekanistik ilkelere dayandigi i¢in, prosediirler, analitik
prosediiriin ve kalibre edilmis performans verilerinin ait oldugu alan i¢cinde makul bir
sekilde calismalidir. Bununla birlikte, bu siire¢ cok karmagik bir prosediir olup,
uygulamak isteyen karayollar1 kurumu tarafindan dikkatle degerlendirilmelidir.
Asagida verilenler, rijit tistyapilar i¢in bu mekanistik-ampirik tasarim prosediiriiniin

uygulanmasini gerektiren, dnerilmis kalibrasyon/dogrulama ¢abalaridir:
1. Tiim girdi verilerinin gbzden gecirilmesi.
2. Duyarlilik analizinin yapilmasi.
3. Karsilastirmali calismalarin yapilmasi.
4. Dogrulama/kalibrasyon ¢aligmalarinin yapilmasi.
5. Onceden belirlenmis girdilerin ve kalibrasyon sabitlerinin modifiye edilmesi.

Tiim Girdi Verilerinin Degerlendirilmesi

Tasarim Rehberi yazilimina gore, tiim girdiler, iki temel hedef akilda tutularak

degerlendirilmelidir.

e (Cesitli tipteki tasarim projelerinin herbir girdisinin edle edilmesindeki
prosediiriin ve istenen diizeyin belirlenmesi. Tasarim Rehberi, li¢ girdi
diizeyine olanak tanir ve her seviye, pek cok girdi i¢in, farkli prosediirlere

sahiptir.

o Diizey 1 — zemin ve malzemenin labaratuvar testleri, FWD testi ve geri-

hesaplama, ATC ve WIM (weigh-in-motion) gibi sahaya &zel test verileri.

o Diizey 2 — mevcut test prosediirleri veya korelasyon denklemlerinden

elde edilen malzeme 6zellikleri ve bolgesel faktorler.

o Diizey 3 — deneyimlere dayali daha onceden belirlenmis yerel degerler

veya tipik yerel degerler.

Not: Bu Tasarim Kilavuzunda yer alan prosediirlerin kalibrasyonunda kullamlan mevcut

LTTP verileri, tiim diizeylerin bir karisimudir. Bazi girdiler oldukca Kkritiktir fakat iyi
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tanimlanmamistir ve bunlar, kurumun, asagida aciklandig gibi, duyarhlik analizlerini yapmak

zorunda oldugu girdilerdir.

Tasarim Rehberi yaziliminca saglanan varsayim degerleri, kurum igin

uygunsa aynen birakilir fakat degilse modifiye edilir.

Kurumun bulundugu cografi alan i¢indeki (diisitk hacimli, yiiksek hacimli,
eyalet icindeki farkli caografi bolgeler) cesitli tipteki projeler icin kabul

edilebilir araliktaki girdiler secilir.

Diizenli tasarim projeleri icin girdilerin elde edilmesinde kullanilacak
prosediiriin sec¢ilmesi. Sonuglanan tasarimlar iizerinde, girdi degerlerinin

dogrulugunun etkileri belirlenir.

Belirli 6zel girdilerin (6rnegin; farkli agrega tipleri i¢in portland ¢imentosu
betonu termal genlesme katsayisi, ortlama portland cimentosu betonu
modiilii, farklh iistyapt karisimlart i¢in kopma modiilii, dingil tipleri igin
dingil ygk dagilimlar), ortaya konulmas: i¢in gerekli testler yapilmasi ve

istenen bir test i¢in ihtiya¢ duyulan donanimlari edinilmesi.

Cesitli tipteki karayollar1 (eyaletlerarasi, birincil, ikincil) icin arzu edilen
tasarim giivenilirliginin ortaya konulmasi icin analizler yapilir. Tipik
degerler, kilavuzda; BOLUM 1, Kisim 1°de verilmektedir fakat bu degerlerin
her kurum tarafindan degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu islem; tasarim
giivenilirligi diizeyi araliginda, cesitli projeler icin yazilim kullanimim ve
deneyimli miihendislerin herbir proje icin dogru olduguna inandiklar1 makul

giivenilirlik diizeyinin gbzden gecirilmesini gerektirir.

Duyarhilik Analizi

Her kurum, yeni tasarim prosediiriiniin duyarhlik analizini yapmalidir. Bu analiz,

tim tasarim girdileriyle birlikte 6rnek bir tasarim durumu secilerek yapilmalidir.

Yazilim calistirilip, tasarim 6mrii boyuncaki ortalama bozulma ve IRI tahmin edilir.

Daha sonra, birbirinden ayr1 her girdi normal olarark bir seferde, ¢esitlenir ve tim

ciktilardaki degisim gozlemlenir. Uygun tablo ve grafikler hazirlanir ve sonuglar

degerlendirilir. Girdiler ii¢ gruba ayrilabilir, 6rnegin:

1.

Bir yada daha fazla ¢ikt1 {izerinde cok onemli etkiye sahip olanlar.

2. Bir yada daha fazla ¢ikt1 iizerinde orta derecede bir etkiye sahip olanlar.
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3. Bir yada daha fazla cikti lizerinde sadece kiigiik bir etkiye sahip olanlar.

1 nolu gruba ait olan séz konusu girdiler, tasarim iizerinde oldukca énemli bir etkiye
sahip olacaklarindan, 3 nolu gruba dahil olanlara gore daha dikkatli bir sekilde
secilmelidir. Yukaridaki duyarlilik, girdiler iizerinde bir etkilerinin olup olmadigim

anlamak i¢in, diisiik, orta ve yiiksek trafik proje tasarimlar icin tekrarlanabilir.

Karsilastirmali Calismalar

Tasarim Rehberinden gelen tasarimlar, halen kurumlar tarafindan kullanilan
prosediiriin sahip oldugu tasarimlarla karsilastirilir. Tipik tasarim kosullar: segilir ve
Tasarim Rehberi icin, tasarim girdileri elde edilir. Yazilimi calistirilir ve analiz
donemince bozulmalar ve IRI belirlenir. Sonuglara ve kurum performans deneyimine
dayal1 olarak, tasarimin yeterliligini degerlendirilir. Tasarim rehberi tahminlerinde

yetersizlikler varsa, eger miimkiinse, sebepleri belirleyin.

Yerel Kosullara Uygun Kalibrasyon

Ulusal kalibrasyon/dogrulama siireci, hem derzli donatisiz ve siirekli donatili tipteki
rijit iistyapilar hem de pek cok portland cimentosu betonu rehabilitasyonu igin
basariyla tamamlanabilmistir. Bu caba oldukca genis kapsamli olsa da, varolan
prosediirlerden farkli olan yeni bir tasarim uygulamasinda, bir tedbir adim olarak,
dogrulama siireci son derece tavsiye edilmektedir. Dogrulama veritabani, kurumlarin
karayollar1 sistemi icinde karsilasilan ingaat, malzeme, iklim, trafik ve diger kosullar
icin, ulusal kalibrasyon faktorlerinin veya fonksiyonlarinin, yeterli ve uygun

olduklarini teyit i¢in gelistirilmelidir.

Kurum performans verilerine ait bir veritabani hazirlanir ve bu “yerel” standartlarla,
yeni tasarim prosediir sonug¢larin karsilastirilir. Bu karsilastirma, eyalet ¢evresindeki,
en az, 20 derzli donatisiz tipteki rijit listyapiy1 ya da 20 siirekli donatili tipteki rijit
istyapinin se¢imini gerektirecektir. Eger eyalet cok farkli iklimlere sahipse, bu islem,

her iklim kusaginda ayr1 ayr yapilmalidir.

Kalibrasyon/dogrulama siirecinin amaci; performans modellerinin, {istyapi
bozulmalarinin ve siiriis kalitesinin, ulusal bir 6l¢ekte, dogru bir sekilde tahminlen
edildigini teyit etmektir. Belirli bir cografik alan i¢in, ulusal modele gore yapilacak

ayarlamalara, giivenilir iistyap1 tasarimlarinin elde edilmesine gereksinim duyabilir.
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Kalibrasyonun/Girdilerin Modifive Edilmesi

Kurumlarin, karayollarindaki bozulma ve IRI i¢in, tahmin edilen ve Ol¢iilen degerler
arasinda Onemli farkliliklar bulunursa, kalibrasyon katsayilarina yonelik uygun
diizeltmeler yapilmalidir. Bu calisma, énemli girdi parametreleri icin arzu edilen
dogruluk seviyesini ve varsayilan girdi degerlerini de belirleyecektir. Gerektikge,
yeni prosediire yonelik degisiklikleri yapilmasi, yukaridaki sonuc¢ ve bulgularin
tiimiine baghdir. Bu sonuglar, daha sonra sik sik tartisildigi gibi, minimum maliyetli
bir tasarim ortaya koymak iizere, giivenilirlik tasariminda kullanilmak amaciyla yeni

standart sapma modeli olusturmak icin kullanilabilir.

8.9.3 Performans Tahmin Modelleri

Tasar1 Rehberi, derzli donatisiz tipteki rijit iistyap1 tasarimi igin, asagidaki ii¢

performans modelini kapsamaktadir:
e Plak catlamalar1 (yorulma hasarindan).
¢ Derz kirtlmast.
¢ Diizgiinliik (IRD).

Asagidaki performans modelleri, siirekli donatili tipteki rijit iistyap1 tasarimi igin

kullanilmaktadir:
e Zimbalama etkisi ve catlak genisligi.
¢ Diizgiinliik (IRI).

Plak Catlamalari (Derzli Donatisiz Tipteki Rijit Ustyapilar)

Yorulma catlagi, Tasarim Rehberindeki plak kalinligi tasariminin temel ilkesidir.
Catlama hatasi; yukaridan-asagiya ve asagidan-yukariya olmak iizere iki modda
dikkate alinir. Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilardaki yorulma catlagini, pek cok
faktor etkiler. Catlama modelinin kalibrasyonu ve dogrulanmasi i¢in, asagidaki

faktorlerin degerlendirilmesi onemlidir:

¢ Portland ¢imentosu betonu Ozellikleri — cesitli portland cimentosu betonu

ozellikleri, derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilardaki plak catlamalarinin
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dogru modellenmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Daha 6nemli 6zelliklerden birkaci

sunulmaktadir.

Termal genlesme katsayist — kivrilma gerilmesi, catlama performansini
etkileyen baskin bir faktordiir. Dogru termal katsayr degeri, giivenilir
sonuglarin garanti altina alinmasinda 6nemlidir. Testlerin, agrega tipler icin
tipik degerlerin ve portland cimentosu betonu karisgimlarinin  6rnek
degerlerinin belirlenmesi icin yapilmasi gerekir. Test sonuclarina dayal
olarak, tipik deger (tasarim karisimina ve agrega tipine dayali olarak)
kullanilmasinin, yeterli olup olmadigina veya spesifik proje testine gerek olup

olmadigina dair oneriler yapilabilir.

Portland ¢imentosu betonu kirilma ve elastik modiilii — ortalama dayanim ve
modiiller, insa i¢cin gerekli olan minimum deger, gerekli girdilerdir. Daha
onceki projelerden veya yeni laboratuar testlerinden elde edilen sonuclarin,
bu degerlerin veritabaninin olusturulmasinda kullanilmasi gerekir. Zamanla
artan dayamim ve modil kazamimi, yorulma hasarinin artish olarak
hesaplandig1r i¢in, ¢ok o©nemlidir. Dogrulama calismalarina, portland
cimentosu betonu dayanim kazanim modelini de dogrulayacak, bir test
program dahil edilmelidir. Portland c¢imentosu betonu dayanimindaki bir
artisa, tipik olarak; hassas analiz sonuclarinin elde edilmesi i¢in dikkate
alinmasi gereken, elastik modiildeki, termal genlesme katsayisindaki-apcc, ve
rotredeki artis eslik eder. Test programina, portland c¢imentosu betonu
dayanimi ve modiilii arasindaki korelasyonun makul oldugundan emin olmak

icin modiil testinin de dahil edilmesi gerekir.

Portland ¢imentosu betonu rotresi — Kuru alanlarda bile portland ¢imentosu
betonu icindeki bagil nem %85 oraninda sabit kalirken veya 2 in¢ veya daha
derinde daha da yiiksek degerlerde olabilirken, rijit listyap1 yiizeyi Onemli
Olctide kuru olabilir. Nem kosullarindaki farklilik, kivrilma gerilmelerini
etkileyen onemli dl¢iideki plak ¢arpilmalarina neden olabilir. Test isleminin,
kurum tarafindan kullanilan, portland c¢imentosu betonu rétre 6zelliklerinin

belirlenmesi i¢in yapilmasi gerekir.

Sicaklik profilleri — rijit tistyapilardaki sicaklik kosullari, 24-saat boyunca

siirekli degisebilir. Hassas yorulma hasari hesaplamasi i¢in, saat basi sicaklik
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profillerinin  dikkate alinmasi, Onemle vurgulanmaktadir. Tasarim
rehberindeki, bu hesaplamalar, Ulusal Deniz ve Atmosferik Arastirma Dairesi
tarafinda halihazirda mevcut olan saat basi iklimsel verilere dayali olarak,
beton plaktaki sicaklik profilini tahmin eden bir analitik model ( Gelistirilmis
Entegre Iklim Modeli [EICM] ) kullanilarak, yapilabilir. Bu model, dogru
sonuglar verebilir fakat model tahminlerinin, gercek sicaklik profilleri ile
eslesmesini saglamak i¢in, yerel kalibrasyon son derece Onemlidir. EICM
kalibrasyonu, 0Ol¢iilen sicakliklarin eslenmesi icin, model parametrelerine
(termal kondiiktiivite, 1s1 kapasitesi, yayicilik) yonelik ayarlamalarin

yapilmasini kapsar.

Kalic1 kivrilma/carpilma efektif sicaklik farki — ingaat sirasin ortaya ¢ikan
beton icindeki sicaklik gradientlerinin ve diferansiyel kalici rotrenin bir
sonucu olarak; rijit plaklar, herhangi bir 1s1 gradienti olmadiginda bile diiz
degildir. Tasarim Rehberindeki, efektif kalict kivrilma/carpilmanin
biiyiikliigli, wulusal kalibrasyon sonuglarma dayali optimizasyonla
belirlenmistir. Farkli kiir prosediirleri ve insaa sicakliklari icin efektif kalici

kivrilma/carpilmanin biiytikliigii, yerel alan ¢calismalart ile belirlenebilir.

Derz Bozulmalari-Kirilmalar: (Derzli Donatisiz Tipteki Rijit Ustyapilar)

Kirilma, derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilarin siiriis kalitesini etkileyen dnemli bir

performans faktoriidiir. Plak catlamalr1 i¢in hazirlanan tiim parametreler, kirilma

performansina da uygulanabilir. Ek olarak, kirilma modeli i¢in kalibrasyon ve

dogrulama ¢aligmasi, asagidaki parametreleri kapsamalidir:

Kayma donatis1 ¢ap1 — kayma donatist ¢api, kayma donatili rijit iistyapilarin
kirlma performansini etkileyen olduk¢a dominant bir faktordiir. Farkli
boyutlardaki kayma donatilariyla insa edilen iistyapilarin performansi, model

tahminlerini kontrol ederken degerlendirilmelidir.

Temel tabakasi tipi — temel tabakasi tipi ve kalitesi, Ozellikle kayma
donatisiz rijit Ustyapilarda, kirilma performansimi etkileyen Onemli bir
faktordiir. Farkli temel tabakalariyla insa edilen rijit iistyapt performans,
model  tahminlerini ve  erozyon endeksini  dogrulamak  ig¢in

degerlendirilmelidir.
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e Derz agiklign — derz hareketleri, Tasarim Rehberindeki kirilma modelinde
onemli bir parametredir; buna ragmen, kirilma modeli, 6l¢climlenmis degerler
mevcut olmadigindan, derz agiklik degerleri kullanilarak kalibre edilmistir.
Dogrulama c¢alismasi icin kullanilan test programina, kalibrasyonda
kullanilan degerlerin gercek¢i oldugunun teyidi icin derz hareketlerinin
gozlemlerinin dahil edilmesi gerekir. Portland ¢imentosu betonu sifir-gerilme
sicakligr ile gercek portland cimentosu betonu plak sicakligi arasindaki fark,
derz acikligina yonelik etkileyici bir girdidir. Bu parametre ile ilgili yapilacak

daha ileri dogrulama islemleri, oldukca yardimci olur.

Zimbalama Etkisi (Siirekli Daontili Tipteki Rijit Ustyapilar)

Pratik olarak, plaka catlamalari ve derz kirilmasi konusunda rol oynayan tiim
faktorler, siirekli doantil tipteki rijit iistyapilar icin de dnemlidir. Ozellikle, donat:
derinliginde tahmin edilen catlak genisligi ve catlak yiik transfer etkinligi, iklim ve
yerel kurumun elindeki mazemeler dahilinde, dikkatlice kontrol edilmelidir. Bu,
yukaridaki pek ¢ok parametreye ve beton plak/temel siirtiinmesine bagl olan, ¢atlak
araligr tahminine dayanmir. Portland cimentosu betonu sifir-gerilme sicakligr ile
gercek portland ¢imentosu betonu plaka sicakligi arasindaki fark, catlak acgikligina
yonelik etkileyici bir girdidir. Bu parametre ile ilgili yapilacak baska dogrulama
islemleri, olduk¢a yardimci olucaktir. Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar igin
kalict kivrilma/carpilma uygulamalari, siirekli donatili tipteki rijit iistyapilara da
uygulanir. Bu faktorlerin azaltilmasi siirekli donatili tipteki rijit iistyapilar igin

yararhdir.

Daha onceki siirekli donatili tipteki rijit iistyap1 projelerinden veri temin etmek ve
tahminlerin gercege ne kadar yakin olduklarimi anlamak i¢in catlak aralifi, catlak
genigligi, ve catlak yiik transfer etkinligini tahmin etmek icin yazilimi c¢alistirmak
diger bir yaklasgimdir. Bu durum, siirekli donatil tipteki rijit tistyap: farkli girdilerinin
gozden gecirilmesini ve catlak genisligi kalibrasyon sabitinin degistirilmesine
(6nceden blirlenmis degeri 1.0’dir ve ayarlamanin ihtiya¢c duyuldugu yon

dogrultusunda daha diisiik veya daha yiiksek degerler alabilir) neden olur.

Diizgiinliik (Derzli Donatisiz ve Siirekli Donatih Tipteki Rijit Ustyapilar)

Siiriis kalitesi/diizgiinliik, hem tasarim hem de {istyap1 yonetimi amaclar1 nedeniyle,

Eyalet karayollar1 tarafindan kullanilan en yaygin performans gostergelerinden

388



biridir. Tasarim Rehberine dahil edilen onemli bir kavram, bozulma ve diizgiinliik
arasindaki iligkinin tanimlanmasidir. Diger bir degisle, bazi bozulmalar, zamanla, IRI
izerinde Onemli bir etki yaratabilmektedir. Dolayisiyla, diizgiinliik; uygulamalarda
onemli bir unsur veya deneydeki parametre olarak dikkate alinmalidir. Baglangictaki
diizgiinlilk; Tasarim Rehberi icin direkt bir girdidir ve gelecekteki diizgiinliik
izerinde temel bir etkiye sahiptir. Bu girdi, projenin hangi diizgiinliik sartnamelerine
bagh olarak insa edildigine dayali olarak oldukca biiyiikk degisim gosterir. Son
yillarda inga edilen projelerden elde edilen veriler, girdinin ortaya konulmasinda

biiyiik onem tagimaktadir.

Rijit iistyapilar i¢in, rehber iki model igermektedir . Modeller, yeni iistyap: ingaalar
ve rehabilitasyon tasarimlarinda kullanima uygundur. Bu modeller i¢in hazirlanan
girdiler; catlama, kirilma, ilk diizgiinliik ve derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilar i¢in
saha kosullarim1 kapsamaktadir. Rehabilitasyon tasarimi i¢in modeller, yamama gibi

degiskenlerle ilgili bakimi da kapsamaktadir.

Tasarim Giivenilirligi

Tasarim giivenilirligi ve bunun her bir bozulma modeli icin standart sapma ile
iliskilendirilmesi, ulusal veritabanindan almman sonuclara dayalidir. Ozellikle,
“tahmin edilen” bozulma ve “gdzlemlenen” veya “Olctimlenen” bozulma arasindaki
farkin standart sapmasi, ulusal kalibrasyon veritabanindan alinarak tahmin edilen bir
bozulma fonksiyonu olarak hesaplanir. Bu hata, oldukca biiyiik olabilir ve yerel

kurum i¢in alinda en masrafl iistyap: tasarimi olarak sonuclanir.

Eger karayollann kurumu, yerel {istyapi standartlarin1  kullanan modellerin
kalibrasyonuna ve girdilere yonelik iyilestirmeleri yaparsa, bu caba, bu tahmin
hatasimi azaltabilir. Tasarim giivenilirliginde kullanilan standart sapma i¢in, yeni bir
iliski, kurumdan alinan yerel kalibrasyon verileri kullanilarak gelistirilebilir. Bu
gelismenin etkisi, tasarimda daha az belirsizlik ve hata olacagindan, daha diisiik

maliyetli bir iistyap1 tasarimi ile sonuglanabilmektedir.

Kurum, 6nceki Rehberdeki ayni tasarim giivenilirlik diizeyini kullanmamalidir. Bu,

yerel kosullara dayali olarak kurum tarafindan ortaya konmalidir.

389



9. SONUC VE ONERILER

Gelismis Avrupa iilkelerinde enerji ve petrol krizinin yasandigi asrimiz kosullarinda
rijit iistyapilara “Gelecegin Ekonomik Cozimii” gozii ile bakilmaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri’nde; otoyollarin %801, AB iilkelerinde ise dnemli bir boliimii rijit
ist yapilidir ve s6z konusu iilkelerde bu konuda ciddi aragtirmalar ve uygulamalar

yapilmaktadir.

Siirekli gelismekte olan rijit iistyapr teknolojisinin karayollarimiza girebilmesi i¢in,
tilkemizde de bu konuda deneyimli elemanlarin yetistirilmesi, bilgi birikiminin

saglanmasi ve konuya olumlu bir sekilde egilinmesi gerekmektedir.

Trafikte diisiik yillik artis oran1 bulunan kesimlerde ve takviye calismalarinda esnek

istyapilarin tercih edilmesinin uygun olacagi agiktir.

Tasima giicii zayif olan taban zeminli yerlerde, trafik hacminin yiiksek oldugu veya
olacagmin tahmin edildigi yollarda, trafik artis oranimin yiiksek oldugu yollarda ve
agir tasit miktarinin fazla oldugu yerlerde ise rijit iistyapr secenegine yonelinmesi

daha ekonomik ve giivenli olmaktadir.

Bir iistyapr se¢imi yapilirken, teknik ve ekonomik parametrelerin birlikte dikkate
alinmasi gerekir. Bunlarin tek olarak degerlendirilmesi, en uygun ¢éziim icin yetersiz
olup saglikli sonu¢ vermemektedir. Ulkemizde sadece esnek iistyapilarin
uygulanmasi ve rijit listyapilara yer verilmemesi son derece hatalidir. Tiirkiye’de rijit
istyapr teknolojisindeki gelismelerden yararlanilmali, iistyapinin temel ve kaplama
tabakasinin degistirilmesinin gerektigi calismalarda, yeni yol ve otoyol insaatinda

rijit istyap1 secenegi mutlak surette dikkate alinmalidir.

Ayrica iklim kosullar1 nedeniyle bitiimlii kaplama uygulanmasinda basarisizligin
goriildiigii bolgelerde, rijit iistyap1 ile sorunun ¢éziilmesi biiyiik olasidir. Bunun i¢in
de her yeni teknigin sunulma ve benimsenmesinde de goriilmekte oldugu gibi, her
diizeyde personelin en iyi ve yogun sekilde egitimi ve ilgili biitiin boliimler (yonetim,
miiteahhit, laboratuarlar ve endiistri) arasindaki iletisim ve bilgi akisim saglayan bir

politikanin varlig: sarttir.
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Malzemelerin esas karakteristiklerinden dolayr rijit iistyapilar genellikle, sadece
yiikksek yogunluktaki trafige uygunmus gibi diisiiniilmektedir fakat, bu tiir iistyapilar
ayn1 zamanda diisiik hacimli yollara 6zgii olan mekanik dayanim ve durabilite

gerekliklerinin karsilanmasi icin gerekli olan esnekligi de gosterebilmektedirler.

Rijit dstyapilar, bakim islerinin azaltilmasimin 6nemli oldugu durumlarda iyi bir
alternatiftir. Rijit uistyapilar olaganiistii dayanima ve durabiliteye sahiptir. Rijit
listyapinin asinma direnci, hemen hemen hi¢ bakima ihtiya¢c duyulmadan agir
tasitlarin gecisi altinda bile uzun yillar boyunca kullanimini saglar. Bu durum diisiik

hacimli yollar i¢in ¢ok avantajli olabilmektedir.

Derzli donatisiz tipteki rijit {istyapilar, ilk yapim maliyetinin daha diisiik olusu ve
yapim ile onarimin nispeten kolay olmasi sebebiyle diinya cevresinde genellikle
kullanilan iistyapr tipidir. Siirekli donatili tipteki rijit tistyapilar, yiiksek hacimli
trafigin tasindig1 yollarda biiylik basar1 elde edilmesi icin bazi araci kurumlar

tarafindan en sik kullanilan {istyapi tipidir.

Siirekli donatili tipteki rijit tistyapilar1 diizenli olarak inga eden kurumlar, bu tipteki
rijit iistyapilar1 maliyet bakimindan derzli-donatisiz tipteki rijit iistyapilarla rekabet
edebilir bulmaktadirlar. Fakat siirekli donatili tipteki rijit listyapilar1 insa etmemis
olan kurumlar, bu tip iistyapilarin ilk maliyetini gerekli olan deneyim siirecinden

dolayi derzli donatili tipteki rijit listyapilara oranla daha yiiksek bulmaktadirlar.

Derzli donatili tipteki geleneksel rijit iistyapilar derzlerde olusan kirilmalar (ihtiyag
duyulan genis hareket nedeni ile) ve rotre catlak kirilmalan (yetersiz miktardaki
donati nedeni ile) nedeni ile bircok projede nispeten zayif performans
gostermiglerdir. Bu durum daha giivenilir performansin elde edilebilmesi igin
ozellikle daha kisa derz araliklar1 ve daha yiiksek miktarda donati iceren tasarimlarin

gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.

Dogru tasarim ve durabil malzemelerle insa edilen hem derzli donatisiz hem de
siirekli donatili tipteki rijit listyapilar uzun Omiirlii, diizgiin siiriis ylizeyine sahip
yollarin olusturulmasi i¢in gerekli potansiyele sahiptirler. Bununla birlikte belli

tipteki rijit tistyapilar belli durumlarda digerlerine gére daha uygundur.

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapt tasarimi hemen hemen biitiin bolgelerde
uygulanabilir olduguna inanilan giivenilir tasarimlar ortaya koymustur. Bu tip yollar

kompleks degildir ve portland cimentosu betonu ile insa edilen rijit iistyap1
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tiplerinden ilk yapim maliyeti en diisiik olanidir. Bunun yaninda son 20 yildir en
genis kullanima sahip olan rijit listyap1 tipidir. Basarilarinda gerekli olan en kritik
tasarim elemani, etkili derz araliklar1 ve yeterli yiik transferlerinin saglanmasidir.
Bununla birlikte derz sayisinin artis1 ile tasarimda daha biiylik derz bakim ihtiyaglar
dogar. Bunun disinda derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarin tasarimi, gelecekteki
rehabilitasyonu, enine derzlerin ve bunlarin rehabilitasyon performans: iizerindeki
potansiyel etkilerinin dikkatle gtz O©niinde bulundurulmasi gerektigini ortaya

koymustur.

Stirekli donatilt tipteki rijit tistyap: tasarimu yiiksek smiftaki, yiiksek hacimli trafigin
tasindigr karayollarinda ragbet goren iistyapr tipidir. Genellikle yiiksek yapim
maliyetlerine sahiptirler ve geometrik acidan kompleks olan projelerde kullanimlar
sikint1 yaratabilmektedir. Fakat, uzun yillar boyunca bakim maliyetleri diisiiktiir ve
uzun yillar boyunca diizgiinliiklerini koruyabilmektedirler. Siirekli donatili tipteki
rijit iistyapilar, uzun hizmet 6miirlerinin ve sikca goriilen kapanmalarin veya diger
trafik problemlerinin (kesilmelerinin) 6niine gecmek isteyen karayolu kurumlarini
etkileyen diisiik bakim ihtiyaclari nedeni ile kentsel alanlarda belki de en
uygulanabilir olan rijit listyap: tipidir. Bununla birlikte bu tip rijit iistyapilar uzun
Omiirli ve diisitk bakim maliyetinin istendigi kirsal karayollarinda da uygundurlar.
Baz1 karayolu kurumunun siirekli donatili tipteki rijit tistyap1 insast ile ilgili iyi bir
deneyime sahip olmamalarina ragmen (zayif tasarim ve insa sebebiyle), siirekli
donatil1 tipteki rijit listyapilar bir cok iilkedeki yiiksek hacimli trafigin tasindigi
yollarda karayolu kurumlar1 tarafinca genis bir kullanima sahiptir. Catlaklarin
genislemeye baslamasi ve yapisal bosluklarin (punchout) ortaya cikmas ile birlikte
siirekli donatili tipteki rijit tistyapilarin miimkiin oldugu kadar cabuk bir sekilde
rehabilite edilmesi gerekmektedir. Siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarin tiimiiyle
donatiya sahip olmasi iyi performans gostermesini saglarken biiyiikk maliyetlerin de
ortaya cikmasina neden olur. Asfalt betonu ile olusturulan takviye tabakalari
herhangi bir yansima catlaginin olugsmamasi nedeni ile siirekli donatili tipteki rijit
tistyapilarla cok iyi ¢alisir ve bu gz oniinde bulundurulmasi gereken Onemli bir
avantajdir. Bazi kurumlar yapida daha diisiik giiriiltiiniin saglanmasi1 ve bunun
yansima catlaklarina neden olmadigi durumlarda 6zel asfaltik ince bir yiizeyle

beraber komposit iistyapilar meydana getirmislerdir.
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Ozetle, portland ¢imentosu betonu kullanilarak insa edilen iistyapilarin segiminde
farkli tasarim gereklilikleri gbz Oniinde bulundurularak tiim bu 6zel faktorlerin ve her
bir iistyapi tipinin performans yeteneklerinin dikkate alinmasi gerekir. Bolge ve
tasarim baglaminda her insaat durumu farklidir ve daha 6nce anlatilan faktorlerin
bazi durumlarda digerlerinden daha biiyiik onemi olacaktir. Yap1 — omiir maliyet
analizi Ustyap1 tipinin se¢imine yardimci olmak amaciyla géz Oniine alinmalidir.
Bununla birlikte, verilen kosullar altinda en uygun iistyap1 tipinin tanimlanabilmesi

icin bolgesel deneyimlerin ve miihendislik kanilarinin da eklenmesi gerekir.

AASHTO 1972, 1986 ve 1993 tasarim yontemleri, 1960’11 yillarda ABD’de yapilan
bire bir Olcekli yol testi sonuglarmma dayanmaktadir. Tasarim, tamamen deney
sonuclarina, diger bir deyisle, deney yolunda kullanilan malzemelerin 6zelliklerine,
yol iizerinden gecen tasitlarin dingil konfigiirasyonuna ve bolgenin iklim kosullarina
bagh olarak gelistirildiginden, ampirik bir yontemdir. Dolayisiyla, diger bolgelerde,
deney yolundan farkli malzemelerin kullanilmasi veya farkli dingil yiiklemelerinin

s6z konusu olmas1 durumlarinda dikkatli olmak gerekmektedir.

Ancak, zamanla agir tasit trafiginin artmasi, yeni malzemelerin yol insaatinda
kullanilmaya baslamas1 ile birlikte, 1980’li yillardan sonra, gelismis iilkeler
(6zellikle Avrupa iilkeleri) tarafindan, analitik-ampirik iistyap: tasarim yontemlerinin
gelistirilmesi ve kullanimi yayginlagsmaya baglamistir. Analitik-ampirik {istyapi
tasarimi, diger miihendislik yapilarinda oldugu gibi, uygulanan yiikii ve
malzemelerin mekanik Ozelliklerini (elastisite modiilii, Poisson orani, esneklik
modiilii vb.) dikkate alarak {istyapida olusacak, gerilme veya birim sekil
degistirmelerin hesaplanmas1 esasina dayanmaktadir. Giiniimiizde, gelismis iilkelerin
biiyiik bir c¢ogunlugu, kendi iilke kosullarina uygun analitik tasarim yontemi
gelistirmis ve kullanmaktadir. Analitik-ampirik tasarim yontemleri genel olarak
listyapt altinda olusan gerilmelerin veya birim sekil degistirme miktarinin
sinirlandirilmas1 ve taban zemini iizerinde olusan basing gerilmesinin veya diisey

birim sekil degistirmesinin sinirlandirilmasi esasina dayanmaktadir.

Ustyapilarin tasarimi igin kullanilan cesitli AASHTO yaymlar1 yillardir gok iyi
hizmet etmistir. Bununla beraber bir¢ok ciddi simirlamalar da mevcuttur. Trafik
yiikklemelerindeki eksiklik, rehabilitasyon eksiklikleri, iklimsel etki eksiklikleri, taban
zemini eksiklikleri, kaplama malzemesi eksiklikleri, temel tabakasi eksiklikleri,

kamyon siniflandirma eksiklikleri, yapim ve drenaj eksiklikleri, tasarim Omrii
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eksiklikleri ve performans eksiklikleri bunlarin bashcalaridir. Bu eksiklikleri
gidermek amaciyla 2004 yilinda NCHRP 1-37A Projesi ad1 altinda son tasarim

kilavuzu yaymlanmistir.

Ulkemizde de; dogal olarak, analitik ampirik tasarim yontemlerinin bir an once
istyapr ¢caligmalaria dahil edilmesi ve bu yontemlerin kullanilmasi i¢in gerekli olan

ayrintil trafik ve iklim verilerinin toplanmasi hazirliklar1 yapilmalidir.

Tiim bu veri ve bilgiler, Tiirkiye’nin, neredeyse iilkenin tiim ulagim ve tasimacilik
hareketini iistlenen karayollarinin yapiminda 50 yili agkin bir siiredir benimsedigi
“tamamen asfalt betonu” yaklasgimim artik degistirmek durumunda oldugunu agikca

ortaya koymaktadir.

Diger iilkelerin 100 yili gecen deneyimleri, Tiirkiye’nin ekonomik ve toplumsal
(kentsel) gercekleri ve cagdas miihendislik biliminin verileri 1518inda, farkli ¢6ziim

seceneklerinin de denenmesinin zaman1 gelmis, hatta bu konuda geg bile kalinmistir.

Bu calismada savunulan, kuskusuz biitiin karayollarimizin betona doniistiiriilmesi
degil, ortam ve kosullara gére en uygun secenegin tercih edilerek, lilkemiz icin en
kazangl ve verimli olan ne ise onun yapilmasi, 6zellikle yolun orta ve uzun vadedeki
bakim-onarim-isletim giderlerinin hesaba katilmasidir. Karayollar1 Genel Miidiirluigii
ve belediyelerimizin, zaten kisitl olan kaynaklarim1 ancak bakim-onarim
calismalarinda kullanabildikleri hatirlanacak olursa, bu noktanin 6nemi daha iyi

anlasilacaktir.

Bayindirlik ve Iskan Bakanligi, Karayollar1 Genel Miidiirliigii ve belediyelerimizin,
yani iilkemizde yol yapimi konusunda karar verici durumdaki kurumlarimizin,
Tirkiye’'nin de artik diger iilkeler gibi, beton yol secenegini dikkate almak

durumunda oldugunu gérerek, buna uygun planlamalar yapmas1 gerekmektedir.

Tiirkiye gerek kaynak, gerekse miihendislik (uygulama) agisindan beton yol
yapiminda son derece avantajli ve vyeterlidir. Ulkemizde ©nemli uluslararast
projelerde imzas1 olan ve beton yol uygulamasini rahatlikla yapabilecek, havaalani
pistleri gibi benzer ¢aligmalari bulunan biiyiik firmalar mevcuttur. Onemli olan karar
vericilerin harekete ge¢cmesi, beton yollarin iilkemiz icin artik bir gereklilik oldugu

gerceginin goriilmesidir.

Rijit iistyap1 teknolojisinin secimi, bir kalite politikasimin secimi demektir.
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