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ONSOHZ

Karayollari Genel Mudurligu’ niin ilk Gstyapi projelendirme rehberi, 1969 yilinda,
0 zamanki ismi ile Arastirma Fen Heyeti Mudirligl tarafindan hazirlanarak
“Karayollari Esnek Ustyapi Projelendirmesine Ait Fenni Sartname” adi altinda
yayinlanmigtir. Daha sonra 1984 yilinda “Karayollari Esnek Ustyapilar
Projelendirme Rehberi” AASHTO 72 projelendirme kriterleri esas alinarak
duzenlenmistir. Bu rehber kapsaminda esas olarak, sathi kaplamali yollar ile
asfalt betonu kaplamali yollarin projelendiriimesi birbirinden ayriimig, ustyapi
projelendirmesinde standart dingil yuki tekerriir sayisinin  kullaniimasina
baslanmistir. Daha sonra, 1995 yilinda takviye projelendirmesindeki eksiklikler,
2001 yilinda uygulamada kaynaklanan aksakliklar giderilmis ve 2002 yilinda tasit
esdegerlik faktorleri revize edilmistir.

AASHTO tarafindan 1972 rehberinden sonra 1993 rehberi cikartilmistir,
glndmuzde ise yogun olarak Mekanistik-Ampirik dizayn yontemleri tzerinde
calisiimaktadir.

TUBITAK' In “1007-Kamu Kurumlari AR-GE Projeleri Destekleme Programi”
kapsaminda desteklenen ve proje yiritucilugiint Ustyap Sb. Md.” nin yapti§
105G021 Nolu “Mekanistik-Ampirik Yol Ustyapi Tasariminda Esneklik Moddliiniin
Sartnamelere Uyarlanmasi” konulu projeye 01.01.2006 tarihinde baslaniimis ve
calismalar 30 ay stirmustir. Projeye baglanmasiyla birlikte, 2006 yili icerisinde,
Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi asagida belirtilen diizenlemeler yapilarak
yenilenmistir.

Karayollari  Esnek Ustyapilar  Projelendirme  Rehberinde yapilan  bu
dizenlemelerde, AASHTO 93 projelendirme kriterleri esas alinmis ve Mekanistik-
Ampirik dizayn yontemine gecis icin 6n hazirliklar yapilmigtir. Ustyapi
tabakalarinin tagima giici, tekrarli yiukler altinda gerilme-deformasyon iliskisine
bagl olarak belirlenen Esneklik Modlii (Mg) ile temsil edilmistir.

Tasit Esdegerlik Faktorleri 2000-2005 yillari arasinda yol agimizda yer alan
hareketli agirlik élgiim istasyonlarina (WIM) ait 425 000 adet dingil yiikleri analiz
edilerek gtincellestiriimis olup, mevcut tasit gruplarina orta yiikli ticari tasit gurubu
ilave edilmistir.

Ustyapinin belirlenen proje suresi boyunca trafik ve gevre kosullari altinda
istenilen sartlari karsilama olasiligi olarak tanimlanan Guvenilirlik kavrami ile yol
siniflarinin projelendirme Uzerine etkisi arttiriimistir.

Ustyapinin drenaj kabiliyeti yolun performansini etkileyen faktdrierden biridir.
Alttemel ve temel tabakalarinin drenaj kabiliyetleri projelendirme kriterleri arasina
katiimistir.

Ulkemizde bulunan 320 adet meteorolojik istasyona ait son 20-30 yillik sifirin
altindaki sicaklik degerleri kullanilarak, Ulkemizin “Don Penetrasyon Derinligi
Haritas1” hazirlanmistir.



Takviye projelendirmesinde bilinen metotlara ilave olarak, Glkemiz kosullari da
dikkate alinarak, performans gézlemi ve arazi galismalari verilerine dayanan yeni
bir metot gelistirilmis olup, tUstyapida meydana gelen deformasyonlarin takviye
projelendirmesinde etkin olarak kullanimi saglanmistir. Bakim onarim metotlari
tizerinde detayli olarak durulmus olup, uygun bakim onarim metodunun seciimesi
konusunda Ustyapi miihendislerine yon gosterici bilgiler sunulmustur.

Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberinin bu yeni diizenlemesinde ise, “Ustyap!
Projelendirme Raporu Yazim Kilavuzu” ile TUBITAK tarafindan desteklenen ve
basari ile tamamlanan 105G021 Nolu “Mekanistik-Ampirik Yol Ustyap!
Tasariminda Esneklik Modiliinin Sartnamelere Uyarlanmasi” konulu projenin
sonuglari yer almaktadir.

Proje kapsaminda, Ulkemiz Ustyapi malzemelerinin trafik yikleri altinda maruz
kaldiklar gerilme dagdilimlari da dikkate alinarak, esneklik moddilleri ile deneyler
sonucu elde edilen fiziksel 6zellikleri arasinda baginti elde edilmistir. Bu
bagintinin 6zelligi; deney numunelerinin tlkemizin farkli bolgelerinde yapilan
yollardan elde edilmis olmasi, deneylerin kendi laboratuar, ekip ve ekipmanimizia
yapilmasi nedeniyle, Uilkemiz kosullarini tam anlamiyla yansitmasidir. Yapilan bu
calisma ile Mekanistik Ampirik Dizayn Yontemine gegis igin bir veritabani
olusturularak en énemli adimlardan biri atilmigtir.

Ustyapi teknolojisi strekli degisen ve gelisen bir yapidadir. Bundan sonraki
projelendirme metotlarinin  ampirik  yaklagimlardan farkli olarak analitik
cézUmlemelere, Ustyapinin tekrarli yikler altinda gerilme-deformasyon iligkisinin
on plana ciktigl, bozulma tahmin metotlarinin ve o6mir-dongi analizlerinin
kullanilacagi tasarimlar olacagi aciktir. Ulkemiz ustyapi muihendislerinin yapacagi
arastirmalar 1siinda bu metotlarinda kisa stirede uygulamaya gegirilecegi
dusiincesiyle, simdiye kadar projelendirme calismalarinda emegi gecen tum
Ustyapt muhendislerine tesekkur ederim.

E n
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1- GIRIS

Bu projelendirme rehberi, yeni yapilacak karayolu esnek Ustyapilari ile ilgili bilgileri ve
tabaka kalinliklarinin nasil bulunacagini gosterir. Mevcut yollarin bozukluklarinin
tipleri, dederlendiriimesi, bakim-onarim metotlari ve takviye tabakalarinin bulunmasi
ile ilgili bilgileri kapsar.

2- GENEL BILGILER

Yol gévdesi altyapr ve Ustyapi olmak Uzere iki kisimdan olusur. Altyapi yarma ve
dolgulardan olusur. Ustyapi ise trafik yuklerini altyapiya (taban zeminine) dagitan
tabakali (kaplama, temel ve alttemel tabakalari) bir yapidir.

Bir Gstyapi yapilmadan 6nce altyapi, Ustyapiya istenen bir destek saglayacak sekilde
sarthamelere uygun olarak hazirlanir. Ustyapinin performansi taban zemininin
fiziksel 6zellikleri ve durumu ile dogrudan ilintilidir.

Yol ustyapisi, trafik yiklerinin ve dogal sartlarin etkisi altindadir. Trafik yukleri,
tasitlarin hareketleri sirasinda radyal gekme ve basing gerilmeleri ile disey basing
gerilmeleri olusturur. Gerilmelerin siddeti ve mertebesi, dingil ytklerinin tekerrira ile
dogrudan orantilidir.

Bu projelendirme rehberi, AASHTO-93 rehberinde agiklanan esnek Ustyapi
projelendirme yéntemini esas almistir. Servis kabiliyeti-davranis iligkisine dayanan bu
metot; zemin tasima guclne, trafik yiklne, bodlge ve iklim kosullarina ve Ustyapi
tabakalarinin ézelliklerine bagl olarak Ustyapi tabaka kalinliklarini verir.

Servis Kabiliyeti, Ustyapinin belirli bir gézlem aninda yeterli bir tasima ve suris
kalitesi saglama kabiliyetidir. Ustyapinin servis kabiliyeti ile dingil yikleri tekerrtr
sayilari ve ustyapiyl temsil eden Ustyapi sayisi (SN) arasinda kurulan bir bagint
astyapinin boyutlandiriimasini mimkan kilar.

Bu rehberde Ustyapinin servis kabiliyetinde azalmaya neden olan trafik yiklerinin
etkisi ve bunlarin tekerrurl,, 8.2 ton standart dingil yiki cinsinden belirtiimistir. Bu
nedenle karayolu Uzerinde seyreden cgesitli agirliktaki trafik ytkleri her dingil grubu
icin belirlenen dingil esdegerlik faktoérleri yardimi ile 8.2 ton standart dingil yuku
sayisina geuvrilir.

Taban zemininin tagima gucu Ustyapi kalinliklarini etkileyen &nemli bir faktérdur.
AASHTO-1993 metodunda zemin tasima gict, zeminin esneklik modult (Mg) ile
belirlenmektedir. Esneklik moduli laboratuar deneyleri ile belirlenebildigi gibi,
malzemelerin dider fiziksel 6zellikleri ile korelasyon yapilarak elde edilen ampirik
bagintilar yardimi ile de tahmin edilebilmektedir.

Iklim ve gcevre kosullari Gstyapi kalinliklarinda dikkate alinan bagka bir husustur. Iklim
ve cevre verilerinin etkisi zemin sismesi ve donma kabarmasindan kaynaklanan
servis kabiliyeti kaybi hesap edilerek belirlenir.

Ustyapinin proje stiresi sonunda ulagmasi gereken hizmet kabiliyeti, son servis
kabiliyeti (Py) ile tanimlanir. Bu deger yolun énemine gore 2.0 veya 2.5 alinir.
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3- TANIMLAR

Aqir Trafik /| Agir Tasit / Agir Tasit Trafigi :

Karayollari (zerinde seyreden otobiis, kamyon ve treyler tipi tasitlarin toplami
(Toplam yiklt agirligi 10 tondan fazla olan tasitlar bu sinifa girmektedir).

Alttemel:

Ustyapi temel tabakasini tagsimak Gzere taban zemini Uzerine yerlestirilen, belirli
fiziksel 6zelliklere sahip graniiler malzemeden olusmus Ustyapi tabakasi.

Analiz Siiresi:

llk ingaat ve ileride yapilacak takviye dahil olmak Uzere, degisik projelendirmelerin
ekonomik karsilastirmalarinin yapildigi zaman siresi (analiz siiresi proje suresi ile
karigtirilmamalidir).

Asfalt Betonu:

Kaba agrega, ince agrega ve fillerin belirli bir gradasyonu saglayacak sekilde bittiml(i
baglayici ile uygun bir oranda karisimindan ve yeterince sikistiriimasindan elde
edilen kaplama turd.

Asfalt Yiizey Tabakasi (Asinma Tabakasi):

Asfalt betonu kaplamanin en st ylizey tabakasi.

CBR (Kaliforniya Tasima Orani)

Temel, alttemel, ve taban zemininin tasima gucini belirleyen deney ve deney
sonucu hesaplanan % cinsinden deger.

Dingil Esdegerlik Faktorii:

Belirli bir dingil yuktunin bir tstyapiya yaptidi etkiye (zarar faktorl) esit bir etki
olusturan standart dingil ytkii (8.2 ton) tekerriir sayisi.

Drenaj Katsayisi:

Grantiler Ustyapi tabakalarinin suyu iletme kabiliyetine ve yil icindeki suya doygunluk
suresine bagh olarak belirlenen katsayisi.

Esneklik Modiilii (Mg):

Ustyapi malzemelerinin tekrar eden yukler altindaki elastiklik modulu.



Esnek Ustyapi:

Tesviye yizeyi ile siki bir temas saglayan ve yukleri taban zeminine dagitan bir
ustyap! sekli olup, stabilitesi agrega kilittenmesine, dane strtinmesine ve kohezyona
baglidir.

Esdeger Dingil Yiikii, Standart Dingil Sayisi, (EDY):

Degisik agirlikta ve sayidaki dingil yuklerinin bir Gstyapida meydana getirdigi toplam
etkiye esdeger bir etki olusturan 8.2 ton dingil yukinun tekerrar sayisi.

Gilvenilirlik:

Ustyapinin belirlenen proje siresi boyunca, hakim trafik ve gevre kosullari altinda
yoldan beklenen projelendirme sartlarini kargilama olasiligidir.

Hizmet Kabiliyeti (Servis Kabiliyeti):

Bir tstyapinin belirli bir gozleme aninda yiksek hiz ve hacimdeki tasit trafigine
hizmet edebilme kabiliyeti. (Hizmet Kabiliyeti derecesi AASHTO 'ya gére 5 ile 0
arasindaki bir sayi ile tanimlanir.)

Kaplama Tabakasi:

Ustyapinin en Ust tabakasi olup, genellikle asfalt betonu veya sathi kaplamadan
olusur ve kaymaya, trafigin asindirmasina ve iklim kosullarinin ayristirma etkisine
kars! koyar.

Lodometre Calismasi:

Tasit dingillerinin tiplerini, sayilarini ve agirliklarini belirlemek icin yapilan ¢alisma.

Orta Yiiklu Ticari Tasit:

Yolcu tasima kapasitesi yaklagik 14-25 kisi olan tasitlar ve toplam yuklu agirhgi
yaklagik 3.5 ton ile 10 ton arasinda olan kamyonlar.

Planlanmis Kademeli insaat:

Onceden planlanarak, bazi tabakalarin ilerideki belirli bir tarihte insa edilecegi yol
Ustyap! insaati.

Proje EDY Degeri:

Yolun proje siiresi iginde tek yénde gegmesi beklenen toplam esdeder 8.2 ton
standart dingil yukl tekerrtr sayisi.

Proje Siiresi (Kabul Edilen Hizmet Siiresi):

Yolun Trafige agiimasi ile ilk takviye tabakasinin uygulanmasi planlanan zaman
(servis kabiliyetinin 6nceden belirlenen degere inecedi sure) arasindaki yil sayisidir.



Proje CBR Degeri:

Proje kalinliklarinin hesaplanmasina esas olan ve proje kalinliklarinin uygulanacagi
yol kesiminde bulunan zemin CBR degerlerini istenen emniyette temsil eden CBR
degeri.

Proje Mg Degeri:

Proje kalinliklarinin hesaplanmasina esas olan ve proje kalinliklarinin uygulanacag:
yol kesiminde bulunan zemin esneklik modili degerlerini istenen emniyette temsil
eden Mg degeri.

Proje Kalinhg::

Bilinen proje verileri ve hesaplamalar sonunda belirlenen kaplama, temel ve alttemel
tabakalarinin kalinliklari.

Rijit Ustyap:

Nispeten yiksek egilme mukavemetine sahip ve Portlant Cimentosundan yapiimis
tek tabakali plak vasitasi ile ytkleri taban zeminine dagitan tstyapi tipi.

Secme Malzeme:

Genellikle Gstyapi tabanindaki malzemenin kullaniimasi uygun olmayan bir malzeme
olmasi durumunda, Ustyapi taban zeminini teskil etmek iizere, yol yarmasi veya
ariyet ocaklarindan elde edilen uygun nitelikte dogal malzeme.

Son Servis Kabiliyeti (P):

Bir Ustyapinin proje siiresi sonunda erismesi beklenen hizmet kabiliyeti.

Koruyucu Tabaka:

Ustyapi tabanini olusturmak tizere zayif zeminler Uzerinde segme malzeme
kullanmak suretiyle olusturulan tabaka.

Tesviye Yiizeyi (Taban Yiizeyi):

Yol Gstyapi ve banketlerin oturdugu altyapi zemininin st yiizeyi.

Tabaka Katsayisi (a1, az_as):

Bir malzemenin Ustyapi sayisi (SN) ile tabaka kalinligi arasindaki ampirik bagintiyi
gosteren ve tabakalarin mukavemetleri ile orantili sayisal faktér.

Tandem Dingil Yiikii:

Merkezleri, tagiti enlemesine kesen ve birbirinden en az 100 cm. en fazla 199 cm.
uzakta bulunan iki paralel disey dizlem arasinda kalan iki veya daha fazla ardisik
dingilin yola ilettigi toplam yiik.



Tasit Esdegerlik Faktérii:

Otomobil, orta yikli ticari tasit, otobus, kamyon veya treyler cinsinden bir tagitin her
bir gecisinin Ustyapiya verdigi zarara esit bir etki yaratan standart dingil yuka tekerrtr
sayisl.

Tek Dingil Yuki:

Merkezleri, tagiti enlemesine kesen ve birbirinden en fazla 100 cm. uzakta bulunan
iki paralel dusey duzlem arasinda kalan battin tekerleklerin ilettigi toplam yUk.

Temel:
Alttemel Uzerine hesaplanan bir kalinlkta inga edilen, belirli fiziksel 6zelliklere sahip
tabaka veya tabakalar. Temel tabakasinin kaplamay tagimak, geriimeleri yaymak, iyi

bir drenaj temin etmek ve don etkisini azaltmak gibi fonksiyonlari vardir.

Trafik Grubu:

Rehber kapsaminda, karayolu Gzerinde seyreden tasitlar otomobil, orta yUklu ticari
tasit, otoblis, kamyon ve treyler olmak Uzere 5 trafik grubuna ayrilir. Agir ticari
araclarin 2 ve 3 dingillileri kamyon, 4 veya daha fazla dingillileri treyler grubuna dahil
edilirler.

Tridem Dingil Yukii:

Merkezleri arasindaki mesafe en fazla 140 cm. uzakta bulunan U¢ paralel disey
diizlem arasinda kalan 3 veya daha fazla ardisik dingilin yola ilettigi toplam yuKk.

Ustyapi:

Trafik yukunt tasimak Uzere tesviye ylzeyine (Ustyapi tabani (izerine) yerlestirilen
tabakall yol yapisi.

Ustvapl Davranisi:

Trafik yuklerinin tekerriirti sonucu Ustyapinin hizmet kabiliyetindeki degisim.

Ustyapi Sayisi (SN):

Trafik, taban zemini kosullari, drenaj 6zellikleri ve son servis kabiliyetinin analizinden
elde edilen ve ustyapinin her bir tabakasinda kullaniimakta olan malzeme tipine
uygun tabaka katsayilarinin kullaniimasi suretiyle, esnek Ustyapi tabakalarinin
kalinligina dénusturilen sayi.

Ustyapi Tabani:

Tesviye ylizeyi altinda kalan, yarma veya dolgularda tstyapinin tagima guictine etkisi
olabilecek bir derinlie kadar devam eden, CBR% degeri ve esneklik modila Gstyapi
projelendirmesinde esas alinan tabaka.



4- USTYAPI TIiPiNIN SECIMi

Ustyapilar, kullanilan malzemelerin niteliklerine gore esnek veya rijit olmak tzere iki
ana kategoriye ayrilir. Taban zeminine, trafije, gevre sartlarina ve ekonomik
faktorlere bagl olarak en uygun Ustyapi tipi segilir.

Ustyapinin proje émrii, tabaka tipleri ve kalinliklari belirlenirken: minimum tabaka
kalinliklari, bolgesel kaynaklar ve diger ekonomik faktérler géz éniinde tutulmalidir.
Bu rehber esnek ustyapilarin projelendiriimesi konusunda bilgiler icermektedir.

5- USTYAPI PROJE SURESiI (PERFORMANS PERiYODU)

Proje suresi (performans periyodu), yolun baslangic servis kabiliyetinden (P,) son
servis kabiliyetine (Py) dislinceye kadar gegen yil sayisi olarak tanimlanir. Baska bir
deyisle, yolun trafige acilisi ile ilk takviye tabakasinin yapilacagi ana kadar gegen
suredir. Ya da iki takviye tabakasi arasindaki siire olarak da alinabilir.

Esnek Ustyapilarin proje siresi, proje muhendisi tarafindan yolun kullanihs bicimi ve
ekonomik olanaklar géz 6niinde tutularak segilir. Kademeli insaat uygulanmasi
durumunda, cevre ve iklim faktorlerinden kaynaklanan servis kabiliyeti kaybi da
dikkate alinarak ideal proje stresi belirlenir.

Bu rehber kapsaminda, Turkiye ‘de edinilen tecriibelere gére proje siresinin, yeni
yapilan yollarda Asfalt Betonu Kaplamali yollar igin 20 yil, sathi kaplamali yollar igin
ise 10 yil alinmasi; mevcut Asfalt Betonu Kaplamali yollarin takviye projelerinde ise
10 yil alinmasi 6nerilmektedir.

6- USTYAPI ANALIZ SURESI

Analiz suresi; ilk insaat ve ileride yapilacak takviye dahil olmak Uzere, degisik
projelendirmelerin ekonomik karsilastirmalarinin yapildi§i zaman stresidir. Diger bir
deyisle, performans periyotlarinin toplamidir.

Analiz stresi, AASHTO ‘ya uygun olarak Tablo:6.1 ‘den secilmektedir. Ancak; bu
rehber kapsaminda analiz slresinin, proje silresine esit alinarak BSK kaplamali
yollar i¢in 20 yil, sathi kaplamali yollar igin ise 10 yil alinmasi 6nerilmektedir. Analiz
suresinin daha uzun segilmesi, planlanmis kademeli insaat projesi uygulamasini
gerektirmekte olup; bu durumda idare’nin onayi alinacaktir.

TABLO: 6.1 ANALIiZ SURESININ SECimi

Yolun Sinifi Analiz Siiresi (Yil)
Otoyollar ve Devlet Yollari 20-50
Sathi Kaplamali Yollar 10-20




7- TRAFIGIN DEGERLENDIRILMESI

Ustyapi projelendirmesinde, ustyapi kahlnliklarini  belirleyen faktorlerin  en
dnemlilerinden biri trafik yukleridir. Projelendirme amaciyla, karayolu Uzerinden
gecen cesitli dingil yukleri 8.2 ton esdeder standart dingil tekerriir sayisina gevrilerek
trafik yikleri bulunur. Ustyapi projelendirmesinde, proje silresi boyunca hesap
seridinden gecen toplam esdeger standart dingil sayisi bilinmelidir. Bu nedenle, proje
siresince hesap seridinden gegecek tasitlarin sayilari trafik analizleri ile
bulunmalidir. Projenin ilk senesi icin tahmin edilen trafik sayilari ve yillik trafik artig
yuzdesi kullanilarak, ilgili formullerle, proje suresi igin ortalama gunlik proje trafigi (tp)
ve toplam proje trafigi (T,) hesaplanir.

Her bir trafik grubu icin belirlenen trafik sayilar Tablo:7.2 ‘de verilen veya lodometre
calismasi ile bulunan tasit esdegerlik faktérleri ile garpilarak esdeger dingil sayisina
dénustarular.

7.1. TRAFiK ANALIZLERI

ik yil igin gunluk trafik ( t, ) ve trafik artis katsayisi () belli ise ( t ) sene sonraki
gunluk trafik;

to =t (14 1) e (7.1) formalt ile bulunur.
ik yil icin ginlik trafik ( t, ) ve son yil icin gunluk trafik ( t; ) belirlendikten sonra
(t) suresi icin ortalama gunlik proje trafidi ( tp );

t - 0.4343 tt‘tto .......................................... (7.2)

log "
9 t

0

formla ile bulunur. Yoldan proje siresi boyunca gegecek toplam trafik (Tp) ise,
To =t X365 X1t oo (7.3) formalu ile bulunur.

Tablo:7.1'de ise, bu hesabi kisa yoldan yapabilmek icin proje suresi (t), ilk yil toplam
trafigi (T,) ve yillik trafik artis ylzdesi (% r) yardimiyla proje siresi iginde gegecek
toplam proje trafiginin (Tp) bulunmasi icin gerekli katsayilar ( f ) verilmistir. Bu
katsayilar yardimiyla (Tp);

To= to X B3B5 oot (7.4)
To = FX To eereeeeee oo (7.5)

formulleri ile bulunur
Bundan sonra tasit esdegerlik faktérii (TEF), trafik yon sayisi (i ) ve hesap seridi
faktéri (n) belirlenerek proje slresi boyunca yoldan gegecek Hesap Seridine Disen

Toplam Standart Dingil Yuku Tekerrar Sayisi (T g2);

T8 9= Tpx TEF XN/ e (7.6) formald ile bulunur.
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TABLO:7.1

TRAFIK ARTIS KATSAYISI, f (f =

r

(1+r)‘—1]

SPJ :ggl Yillik trafik artis yiizdesi (%)

(i) | o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 ]1,00|1,00 1,00 |100| 100|100 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

2 | 200]201]|202]|203]|204]|205]| 206 | 2,07 | 2,08 | 209 | 2,10

3 |300|303|306|309]|312]|315| 318 | 321 | 325 | 328 | 3,31

4 | 400406 | 412|418 | 425|431 | 437 | 444 | 451 | 457 | 4,64

5 |500)|510 520|531 |542|553| 564 | 575 | 587 | 598 | 6,11

6 |600|615 631|647 663|680 698 | 715 | 7,34 | 752 | 7,72

7 |700|721|743 766|790 |814 | 839 | 865 | 892 | 920 | 9,49

8 800|829 |858/|889)|921|955]| 990 | 10,26 | 10,64 | 11,03 | 11,44
9 900937975 [10,16|10,58 |11,03| 11,49 | 11,98 | 12,49 | 13,02 | 13,58
10 [10,00/10,46|10,95| 11,46 |12,01|12,58| 13,18 | 13,82 | 14,49 | 1519 | 15,94
11 [11,00(11,57|12,17|12,81|13,49|14,21| 14,97 | 15,78 | 16,65 | 17,56 | 18,53
12 [12,00(12,68|13,41(14,19|15,03|15,92| 16,87 | 17,89 | 18,98 | 20,14 | 21,38
13 [13,00|13,81 14,68 (15,62 16,63 [17,71| 18,88 | 20,14 | 21,50 | 22,95 | 24,52
14 |14,00|14,95|15,97 | 17,09 18,29 19,60 | 21,02 | 22,55 | 24,21 | 26,02 | 27,97
15 |15,00(16,10|17,29 18,60 20,02 21,58 | 23,28 | 25,13 | 27,15 | 29,36 | 31,77
16 |16,00|17,26 (18,64 (20,16 21,82 23,66 | 25,67 | 27,89 | 30,32 | 33,00 | 35,95
17 |17,00|18,43|20,01|21,76|23,70|25,84 | 28,21 | 30,84 | 33,75 | 36,97 | 40,54
18 |18,00(19,61|21,41|23,41 2565 28,13 | 30,91 | 34,00 | 37,45 | 41,30 | 45,60
19 |19,00|20,81 22,84 (25,12 |27,67 30,54 | 33,76 | 37,38 | 41,45 | 46,02 | 51,16
20 20,00 (22,02 |24,30 | 26,87 | 29,78 33,07 | 36,79 | 41,00 | 45,76 | 51,16 | 57,27
21 |21,00(23,24|25,78|28,68(31,97 35,72 | 39,99 | 44,87 | 50,42 | 56,76 | 64,00
22 |22,00(24,47|27,30|30,54 | 34,25|38,51 | 43,39 | 49,01 | 55,46 | 62,87 | 71,40
23 |23,00(25,72 (28,84 |32,45|36,62 | 41,43 | 47,00 | 53,44 | 60,89 | 69,53 | 79,54
24 |24,00|26,97 30,42 | 34,43|39,08 44,50 | 50,82 | 58,18 | 66,76 | 76,79 | 88,50
25 |25,00|28,24|32,03|36,46 |41,65|47,73| 54,86 | 63,25 | 73,11 | 84,70 | 98,35
26 [26,00(29,53|33,67(38,55|44,31|51,11| 59,16 | 68,68 | 79,95 | 93,32 109,18
27 |27,00(30,82|35,34 |40,71|47,08 | 54,67 | 63,71 | 74,48 | 87,35 | 102,72]121,10
28 |28,0032,13|37,05|42,93|49,97 | 58,40 | 68,53 | 80,70 | 95,34 |112,97 [ 134,21
29 |29,00|33,45|38,79|45,22 (52,97 62,32 | 73,64 | 87,35 | 103,97 | 124,14 | 148,63
30 30,00 34,78 |40,57 | 47,58 | 56,08 | 66,44 | 79,06 | 94,46 | 113,28 | 136,31 | 164,49
31 |31,00|36,13|42,38|50,00 59,33 |70,76 | 84,80 | 102,07 | 123,35 | 149,58 | 181,94
32 |32,00|37,49(44,23|52,50|62,70|75,30 | 90,89 | 110,22 [ 134,21 | 164,04 | 201,14
33 |33,00(38,87 (46,11 |55,08|66,21|80,06 | 97,34 [118,93 | 145,95 | 179,80 | 222,25
34 |34,00|40,26 [ 48,03 (57,73 (69,86 | 85,07 | 104,18 | 128,26 | 158,63 | 196,08 | 245,48
35 |35,00|41,66|49,99|60,46 |73,65|90,32 111,43 | 138,24 | 172,32 | 215,71 | 271,02
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7.2. DINGIL ESDEGERLIK FAKTORLERI
Esnek Ustyapilarda; tek, tandem ve tridem dingil yuklerini, standart dingil yuki

(8.2 ton) sayisina donustirmek icin AASHTO ‘ya gore asagidaki hasar formalleri
kullaniimaktadir.

T G G
log| —X— :4.?9I09(18+1)—4.79I09(Lx+L2)+4.33IogL2+—t———t— ----- (7.7)
Tg.2 Bx Big

Burada;

4.2—pt
G, =I
t =9 2215
0.81(Ly +L,)>2°
By =04+ 519 3.23
(SN+1)™ +L2 '

Tx :tyill sonunda x dingil yikinin tekerrar sayisi

Tg2: t yil sonunda 8.2 ton standart dingil yuku tekerrir sayisi

Lx : Tek/tandem / tridem dingil Gizerindeki yUk, kip (1 kip=0.454 ton)

Lo : Dingil kodu (tek dingil i¢in 1, tandem dingil i¢in 2, tridem dingil i¢in 3)
Pt : Son servis kabiliyeti

SN : Ustyapi sayisi, ing

Dingil Esdegerlik Faktort (DEF) 7.7 formulinden,

orani belirlenerek bulunur.

Her bir dingil gurubu igin Dingil Esdegerlik Faktorleri (DEF) SN=6 in¢ alinarak ayri
ayri hesaplanmis olup Tablo:7.2 ‘de verilmistir.

12



TABLO: 7.2. DINGIL ESDEGERLIK FAKTORLERI

Dingil Yiikii g;ge%':ﬁi':( ~ Tandem Dingil | Tridem Dingil
(ton) Faktérii Esdegerlik Faktérii.é Esdegerlik Faktorii
1 _0.0002 0.000014 0.000006
2 0.004 0.0002 0.00009
3 0.02 0.0012 0.0004
4 0.06 0.004 0.0013
5 0.14 0.01 0.003
6 ~0.29 0.02 0.007
7 0.53 0.04 0.01
8 0.91 007 0.02
9 145 0.11] 0.03
o 2.21 017 0.05
11 3.24 0.26 0.07
12 459 0.37 0.10
13 6.32 0.51 0.13
14 _0.69 . 0.18
15 0.92 0.23
16 1.19 0.30
L 1.53| 0.38
18 1.94 0.47
19 242 0.58
20 2.98 0.71
21 ! 0.86
22 1.04
23 1.23
24 1.45
25 1.70

13




7.3. TASIT ESDEGERLIK FAKTORLERI (TEF)

Tasit Esdegerlik Faktorleri, projesi yapilacak yolu karakterize eden lodometre
calismasi, dingil yuki etltleri sonucunda ¢ikacak dingil yuka dagilimi ve dingil yuki
esdegerlik faktorleri kullanilarak bulunur. Buna goére; Tasit esdegerlik faktori,
herhangi bir tasit grubu igin sayimi yapilan tim dingil agihklarinin (Waingit) dingil
esdegerlik faktorleriyle garpilip toplami alindiktan sonra, bu dingil agirhiginin ait
oldugu tasit sayisina bolinmesi ile,

___ xDEF
TEF = OO (7.9)
> Arag

formald ile bulunur.

Bunun i¢in Ulkemiz karayolu agindaki hareketli agirhik élgiim istasyonlarina (WIM) ait
degisik trafik kategorilerinde yer alan 2000-2005 yillari arasindaki dingil yiikleri analiz
edilerek bes gesit tagit grubu icin tasit esdegerlik faktorleri hesaplanmis ve Tablo:7.3’
de verilmigtir.

TABLO: 7.3 TASIT ESDEGERLIK FAKTORLERI (TEF)

Tasit Grubu Tasit Esdegerlik Faktorleri
Treyler 4.10
Kamyon 2.90
Otobus 3.20
Orta YUkl Ticari Tasit 0.60
Otomobil 0.0006

7.4. HESAP SERIDI FAKTORU (n)

Ustyapi projelendirmesinde agir tasitlarin kullandigi serit trafigi esas alinmalidir.
Hesap seridindeki trafik hesaplanirken Tablo:7.4 ‘deki serit daditma faktorleri géz
ondinde tutulmahdir. Bir yondeki agir trafigin diger yone gére daha agir yukli oldugu
durumlarda, daha agir trafigin olustugu serit hesap seridi olarak alinmalidir.

TABLO: 7.4 SERIT DAGITMA FAKTORLERI (n)

iki Yondeki Serit Sayisi | Serit Dagitma Faktérii (n )
2 1.0
4 0.90
6 veya daha fazla 0.80

14



8. GUVENILIRLIK

Guvenilirlik; projelendirmesi yapilan Ustyapiya ait proje kriterlerinin, belirlenen proje
suresi boyunca, hakim trafik ve c¢evre kosullari altinda, yoldan beklenen
projelendirme sartlarini kargilama olasiligi olup, gelecede yonelik kabul edilen trafik
tahminleri ve servis kabiliyetindeki sapmalarin belirli bir sinir icerisinde tutulabilmesi
icinglvenilirligin belirlenmesi gerekmektedir. Giivenilirlik seviyesi ve guvenilirligin
standart normal sapmasi (Zg) yolun sinifina bagh olarak Tablo:8.1 ‘den segilecektir.
Ancak; Ozel dizayn gerektirebilecek yollarda, gerekgeleri detayli bir sekilde ortaya
konulmak ve Idare’nin onayi alinmak kaydiyla uygun guvenilirlik seviyesi ve Tablo:8.2
kullanilarak bu givenilirlige karsilik gelen standart normal sapma (Zr) degeri
secilebilecektir. Trafik ve performans tahmininin bilesik Toplam Standart Sapma (S,)
degeri ise Ongorilen trafik projeksiyonunun guvenilirligine bagh olarak  esnek
styapilar i¢in 0.40-0.50 arasinda degismekte olup, ortalama olarak $,=0.45 alinir.

o TABLO:8A _
TAVSIYE EDILEN GUVENILIRLIK DEGERLERI
Sartname Standart Normal Sapma,
YolunSinfi | Giivenilirlik Degeri, R % Zz
Otoyollar 95 -1.645
Devlet Yolu 85 -1.037
il Yolu 70 -0.524
) L TABLO: 8.2 5 .
GUVENILIRLIGIN STANDART NORMAL SAPMA DEGERLERI (ZR)
Guvenilirlik, R% Standart Normal Sapma, Zy
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.5655
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090
99.99 -3.750
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9. SERVIS KABILIYETI

Yolun yitksek hiz ve hacimdeki trafige hizmet etme kabiliyeti olan servis kabiliyeti
0 ile 5 arasinda degisen degerle tanimlanir. 5 en fazla hizmet kabiliyeti, 0 en duguk
hizmet kabiliyeti indeksini belirler. Esnek Ustyapilar trafik, zemin kosullari, iklim ve
cevre faktérlerinden kaynaklanan musaade edilebilir servis kabiliyeti kaybina bagli
olarak projelendirilmektedir. Bunun icin yolun ilk trafige acildigi andaki servis
kabiliyeti ile proje siresi sonunda beklenen servis kabiliyetinin 6nceden belirlenmesi
gerekmektedir.

Ustyapi yeni yapildiginda yolun ilk servis kabiliyeti (P,) dederi 4.2 ila 4.5 arasinda
degismekte olup, esnek Ustyapl projelendirmelerinde genellikle 4.2 olarak
alinmaktadir. Son servis kabiliyeti (Py) ise yol Ustyapisinin onarim veya takviyeden
dnce misaade edilebilecek en disik hizmet kabiliyetine bagdh olarak secilir. Son
servis kabiliyeti (P;) segilirken trafik hacmi ve yolun 6nemi gbéz 6nlnde tutulur.
Ekonomik nedenlerle proje suresi kisaltilarak P; daha dusuk alinabilir.

Son servis kabiliyeti (Py) trafie ve yolun standardina bagli olarak Tablo:9.1’de
belirtilen sekilde secilecektir.

~ TABLO: 9.1 o
SON SERViS KABILIYETININ (P SEGIMi

Yol Sinifi Py
Otoyollar, Devlet Yollari 2.5
il Yollari 2.0

10. YOL GOVDESININ FiZIKSEL YAPISI

10.1. TABAN

Bir esnek ustyapinin davranigi taban zemininin tasima gucl ile dogrudan ilgili
oldugundan, taban zemininin sartnamelere uygun olarak hazirlanmasi Ustyapi

projelendirmesinde (;ok onemlidir.

Taban zeminleri; yarmalarda Karayolu Teknik Sartnamesi Kisim 204, dolgularda ise
Kisim 206 ‘ya uygun olarak hazirlanmaldir.
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10.2. YOL MALZEMELERININ TASIMA GUCU -
10.2.1. KALIFORNIYA TASIMA ORANI (CBR)

Ustyapr malzemelerinin tagima gugclerinin degerlendirilmesinde en ¢ok kullanilan
verilerden biri olan Kaliforniya Tasima Orani (CBR), bir zeminin dikkatle kontrol
edilen yogunluk ve rutubet sartlari altinda daneler arasi kayma direncinin bir olcusi
olup, belli boyutlari olan bir pistonun &zel olarak sikigtirilarak hazirlanmis bir
numuneye belirli bir derinlige kadar batmasi igin gerekli basincin, ayni pistonun
dizgun bir gradasyonu olan kirmatastan hazirlanmis bir numunede ayni batmayi
saglayan basinca orani olarak tanimlanan ve yiizde olarak ifade edilen bir sayidir.
Deney, ince daneli zeminler ve 19.0 mm elek iizerinde kalan kismi ¢ok az olan bazi
temel ve alttemel malzemelerinin degerlendiriimelerinde daha yararl olup, deney ilgili
sartname ve standartlara uygun olarak yapilacaktir.

10.2.2.  ESNEKLIK MODULU (RESILIENT MODULUS, Mg)

Yeni Ustyapi sartnamelerinde, elastik teoriyi esas alan esneklik modiilii degeri
dikkate alinarak Ustyapilar projelendirimektedir. Bu yontemde malzemelerin
dogrudan mukavemeti yerine tekrar eden yiikler altinda elastisite modiilii tayin
edilmektedir.

Esneklik modll, elastik teorinin uygulamasi olup, tstyapr malzemelerinin statik
yikten ziyade tekerrur eden trafik yiikleri altindaki elastikiyet moduliinin tespiti igin
geligtirilmis bir yaklagimdir. Ustyapi malzemeleri normal olarak elastik degildir ve her
yuk tekrarindan sonra bir miktar plastik (kalici) deformasyon gdésterirler. Bununla
beraber, eder trafik yiikii malzemenin mukavemetine nazaran kiiglk ise, belirli
miktarda yUk tekerririinden sonra malzeme elastik davranis géstermeye baslar.

i _ . SEKIiL:10.1 .
USTYAPI MALZEMELERININ TEKRARLI YUKLER ALTINDAKi DAVRANISI

Deformasyon, €
r 3

A

Toplam plastik
deformasyon

g

Toplam deformasyon
Elastik deformasvon

N\

r 1]

-
>

Plastik deformasyon Trafik Tekerriir Sayisi
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Sekil:10.1 bir numunenin tekrarl yikler altinda deformasyon egrisini gostermektedir.
Sekilde de géruldugu gibi, esneklik modulii deneyinde tekerrir eden ytkler altinda
baslangigta plastik deformasyonlar olduk¢a fazla oranda gelisirken, tekerrr eden yuk
sayis| arttikca plastik deformasyonun artisi giderek azalmakta ve yaklasik olarak
100-200 yiik tekrarindan sonra pratik olarak elastik davranig gorilmektedir.

Uc eksenli ve tekerrirlil yuk sartlarinda test edilen malzemenin esneklik moduld;

MR = (10.1) formalt ile bulunur.

Mg = Esneklik modilu
o4 = Deviator gerilme (o1 - 03)
¢, = Elastik deformasyon

Bituimlu sicak karisim ve graniler Ustyapi tabakalari igin esneklik moddilleri laboratuar
velveya arazi deneyleri yardimiyla bulunabilmektedir. Bununla beraber bu deneylerin
oldukca karmasik ve hassas olmasi, konu ile ilgili bilgi ve tecriibe gerektirmesi, deney
aletlerinin pahali ve merkezi bir laboratuar ortami gerektiriyor olmasi gibi uygulama
zorluklari nedeniyle, bu malzemelerin esneklik modiilleri kolay ve rutin olarak tespit
edilebilen diger fiziksel 6zellikleri ile ampirik korelasyonlar kurularak tahmin
edilebilmektedir.

Esneklik modilil graniiler malzemelerde, zemin yapisi, su igerigi ve gerilme
kosullarina bagli oldugundan, her istyapi tabakasinda faklilik gostermektedir.
Karayollari Genel Mudurligi Ustyapr Subesi Mudurligi'nde Turkiye'nin  farkli
bolgelerinden her cins malzemeyi temsil edecek sekilde alinan temel, alttemel ve
taban zemini numunelerine esneklik moduilii deneyi yapilmis olup, elde edilen deney
sonuglari istatistiksel yéntemlerle analiz edilerek graniller malzemelerin esneklik
modili igin asagida verilen genel formil elde edilmistir.

1 035 (LLPI1C [, 2 0.09log(w,.,)
Mg =1750.(DBSK+k)°-436.CBR0‘4. [4_3 —maks _ (10.2)
1+log(No200 No4
Burada;
Mg . Esneklik moduli, psi
Dgsk . BitimlU sicak karigim tabakalarinin toplam kalinhgi, cm
CBR . Kaliforniya tagima orant, %
W opt . Optimum rutubet, %
Ymas © Maksimum kuru birim aguriik, g/cm®
LL - Likit limit, %
Pl . Plastisite indeksi, %
No200 : 200 Nolu elekten gegen malzeme ylizdesi
No4 4 Nolu elekten gegen malzeme yluzdesi
k : Derinlik dizeltme faktér, cm
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(Desk+k) ifadesi Ustyapi tabakasinin bulundugu derinlige bagh olarak geriime
seviyelerinin degisimini temsil etmektedir. Dgsk toplam BSK kahnhgi olup, tek kat
sathi kaplamali yollarda 2 cm, cift kat sathi kaplamali yollarda ise 4 cm alinacaktir.
Derinlik duzeltme faktorii k ise tabaka cinsi ve Ustyapi kesit tipine gére Sekil:10.2’den
secilecektir.

) . SEKIL:102 ) .
USTYAPI KESIT TiPINE GORE DERINLIK DUZETME FAKTORLERI (k)

Tabaka k (cm) Tabaka k(cm) Tabaka Kk (cm) Tabaka  k(cm)
BSK - BSK - BSK - BSK -
Temel 0Ocm Temel 0Ocm Temel Ocm Temel 0cm
Secme
Alttemel |0 cm Alttemel |0 cm Malzeme 0Ocm
Taban Secme
Taban Zemini 0cm Malzeme 17 .cm Taban
. 17 cm L
Zemini Taban Zemini 17 cm
. 30 cm
Zemini
(1) (2) (3) 4)
Tabaka k(cm) Tabaka  k(cm) Tabaka k(cm) Tabaka  k(cm)
Sathi Kap. | - Sathi Kap. | - Sathi Kap. | - Sathi Kap. | -
Temel 15 cm Temel 15 cm Temel 15 cm Temel 15 cm
Alttemel | 15 cm Alttemel | 15cm Segme 15 cm
Malzeme
Taban Secme
Taban Zemini 15cm Malzeme 32 cm Taban
L 32 cm . 32 cm
Zemini Taban Zemini
T 45 cm
Zemini

(5)

(6)

(7)

(8)

Bitumlu sicak karigim (BSK) tabakalarinin esneklik moduli ise Marshall Stabilitesi ile
korelasyon yapilarak Sekil:11.3 ‘ten veya BSK karigimlarin dinamik modultniin
belirlenmesi i¢in kullanilan Witzack (2002) formultntin, esdeger frekans (4 Hz) degeri
icin dizenlenmesi ile elde edilen asagidaki formiil kullanilarak yaklasik olarak tahmin
edilebilir.
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logE" =3.75+0.029 No200-0.00177 No200%-0.0028 No4-0.058 V, —0.8( Vs J

V, +V,
: (10.3)
3.87-0.0021No4 +0.004No3/8—-0.000017No3/8* +0.0055N03/4
+ 1+e—2.55-—0.89 log(pen)-0.0015 [log(pen)f
Burada ;
E* . Dinamik modil, psi
Vh : BSK’nin bosluk orani, %
Vb : BSK'nin bitum yuzdesi, %’e
pen . Bitimld baglayicinin penetrasyonu, 0.1 mm
No200 : 200 Nolu elekten gecen malzeme ylzdesi,
No4 4 Nolu elek Uizerinde kalan malzeme yuzdesi,
No3/8 : 3/8 Nolu elek lizerinde kalan malzeme ytzdesi,
No3/4 : 3/4 Nolu elek Uizerinde kalan malzeme yuzdesidir.

10.2. GEVRESEL ETKILER

Yollar, surekli cevresel etkilere maruz kalarak trafige hizmet etmektedir. Cevresel
kosullar Ustyapinin performansini farkli sekillerde etkiler.  Sicakliktaki ve su
icerigindeki degisimler, Ustyapinin ve yol tabaninin dayanimi, durabilitesi ve yuk
tasima kapasitesi Uzerinde 6nemli derecede etkili olabilmektedir.

Ayrica, sisebilen ve dona hassas zeminler Ustyapiya dogrudan etki ederek Ustyapinin
performansini azaltmaktadirlar. Sismeye karsi hassas zeminler, su igerigi degistikce
herhangi bir dig yik olmaksizin buzilme ve kabarma seklinde hacim degisikligi
gOsterebilirler.

Benzer sekilde, donma etkisi de Ustyapinin performansi tzerinde énemli etkisi olan
cevresel faktorlerden biridir. Dusik 1silarda, zemin taneleri icerisinde mercek seklinde
donan su taban zemini icerisinde donma kabarmasi meydana getirir. Bahar
mevsiminde ise, buzlarin eridigi alanlardan suyun uzaklagsmasi ile taban zemini daha
bosluklu ve yumusak bir yapiya ulasarak tasima kapasitesi ve elastisite modulu
6nemli 6lcuide azalir. Bu nedenle Ustyapi malzemelerinin donmaya karsi hassasiyeti
ile drenaj kosullarinin, Gstyapinin émriine ve performansina olan etkilerinin Ustyapi
projelendirmesinde g6z éninde bulundurulmasi gerekmektedir.

Bu rehberde yolun performansi Uzerindeki ¢evresel etkiler ihmal edilerek, sadece
trafik etkilerinden kaynaklanan performans kaybi dikkate alinmistir. Cevresel etkiler
de dikkate alinmak istendiginde veya kademeli ingaat yapilmasi durumunda, zemin
sismesi ve donma kabarmasindan kaynaklanan performans kaybinin da
hesaplanmasi gerekmektedir.
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10.4. DRENAJ

Yol Ustyapisinin drenaj kabiliyeti de yolun performansini etkileyen faktérlerden
birisidir. Bu nedenle taban zeminlerinde yeralti su seviyesi tesviye yuzeyinin en az
150 cm. altinda tutulmalidir. Bunu saglamak icin gerekli yeralti drenaji
uygulanmaldir.

Ayrica uygun bir drenaj sistemi ile yiizey suyunun yol gévdesini etkilemesi
6nlenmelidir. Yol gdvdesinin, yapim sirasinda ve yolun omriu boyunca stabil
kalabilmesi igin, etkili ve kalici drenaj sistemleri ile sudan korunmasi saglanmaldir.

Esnek Ustyapilarin projelendirmesinde drenaj etkisi, Ustyapi sayisi hesaplanirken
11.2 formiliinde goruldugi gibi, alttemel ve temel tabakalarina ait parametrelerin
drenaj katsayisi (m;) denilen bir sabitle carpilmasiyla dikkate alinir.

Drenaj katsayisi (m;), malzeme cinsine gére asagidaki tablodan secilecektir.

TABLO:10.1
DRENAJ KATSAYILARI

I Zeminin Grup 0.075 mm ‘den Drenaj Katsayisi
Ana Zemin Tipi Sembolii kiigiik malz. %si (my)
GW, GP, GW-GM,
GW-GC, GP-GM, <12 1.0
GP-GC
Qakillar 12-20 0.95
GM, GC
>20 0.90
SW, SP, SW-SM,
SW-GC, SP-SM, <12 0.95
SP-SC
Kumlar 12-20 0.90
SM, SC
>20 0.85
Siltler ML, MH >50 0.75
Killer CL, CH >50 0.50
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Bu rehberde, {ilkemizin hakim iklim sartlari ve yollarda kullanilan malzeme &ézellikleri
dikkate alindiginda, alttemel ve temel tabakalarina ait drenaj katsayilari m=1.0
alinarak Gstyapi kalinliklar belirlenmistir.  Ancak; 6zel dizayn gerektiren ve farkli
nitelikte malzeme kullanilan kesimlerde, gerekgeleri detayli bir sekilde ortaya
konulmak ve Idare’nin onayi alinmak kaydiyla uygun drenaj katsayisi segilebilecektir.

10.5. ALTTEMEL

Alttemel tabakasinin kalinhgi Ustyapi projelendirmesi sonunda belirlenmeli ve
Karayolu Teknik Sartnamesi Kisim 210" a uygun olarak hazirlanmig olan tesviye
ylzeyi Gzerine serilip sikistirimalidir.

Alttemel tabakasi, ekonomik faktorler gézénunde tutularak bdlgede bulunan ve
sartname kriterlerine uygun kum-cakil veya teras malzemesi ile teskil edilmelidir.
Uygun kum-cakil malzeme yoksa kirmatas alttemel kullaniimaldir. Kum-gakil alttemel
tabakasinin  minimum kalinhgi 20cm., kirmatas alttemel tabakasinin minimum
kalinhigr ise 15cm. olmahdir.

Alttemel tabakasi, taban zemininin tagsima glicini asabilecek ylksek gerilmeleri ve
tabanda olusacak don etkisinin Ustyapiya yansimasini énleyecek niteliklere sahip
bulunmaldir. Bu nedenle, alttemel malzemesi Karayolu Teknik Sartnamesi Kisim
401’ de verilen ozelliklere uygun olmahdir.

10.6. TEMEL

Temel tabakasi, Ustyapinin ana yapisal elemanlarindan biri olup, alttemel ve tabana
gelen basing gerilmelerini kabul edilebilir seviyeye distrmek ve belirli bir esneklik
salayarak kaplamanin kiriimasini énlemek gibi iglevleri vardir.

Bu bakimdan temel tabakasi belirli 6zellikleri olan iyi kaliteli malzemeden teskil
edilmelidir. Temel tabakasi olarak, ézellikleri Karayolu Teknik Sartnamesi Kisim 402’
de belirlenmis olan graniiler temel, plent-miks temel ve cimento baglayicili grantler
temel tiplerinden birisi kullanilabilir. Sicak karigsim bitumlu temel ise bu tip temel
tabakalar! tizerinde kullanilan bir tGst temel tipidir. Minimum graniler ve plent-miks
temel kalinligr 15 cm., ¢imento baglayicili graniler temel kalinhgr 20 cm. ve sicak
karisim bittimla temel kalinligi ise 8 cm. olmahdir.

10.7. KAPLAMA TABAKASI

Kaplama tabakasi Ustyapinin trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan en st
tabakasidir. Trafik yikleri nedeniyle, olusan basing ve gekme gerilmelerinin en
yiksek seviyede olmasi nedeniyle kaplama tabakasi, tGstyapinin diger tabakalarina
gore daha yliksek bir elastisite moduliine sahip olmalidir.

Kaplama tabakasinin; trafigin asindirma etkisine kargi koymak, temel tabakalarina
iletilen basing ve kayma gerilmelerini azaltmak, yuzey sularinin temel tabakasina
gecmesini  8nlemek, dizgun ve emniyetli bir sirlig saglamak, yolu kalici
deformasyonlara karsl korumak gibi islevleri vardir.
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Kaplama tabakasi genellikle bitim ve agrega karisimi ile elde edilen malzemeden
olugur. Bu tir kaplamalar tstte aginma ve binder olmak tizere iki tabaka halinde insa
edilirler. Ancak az ftrafikli yollarda kaplama olarak sathi kaplama kullanilabilir.
Kaplama tabakas: kalinliklari trafige bagh olarak belirlenmelidir.

10.7.1. SATHIi KAPLAMALAR

Sathi kaplama, yolun kabul edilen hizmet stresi boyunca gececek, tek yénde toplam
standart dingil (8.2 ton) sayisi 2x10° dan az olan yollarda uygulanmalidir. Toplam
standart dingil sayisi 500.000 den kii¢Uk ise tek kat, bunun Ustundeki trafik degerleri
icin ¢ift kat sathi kaplama yapilmalidir.

Toplam standart dingil sayisi 2x10°-3x10° arasinda olan yollarda ise sicak karigim
kaplama gerekmekte ise de, ekonomik durumlar géz 6nline alinarak ve proje émrii
kKisa tutularak cift kat sathi kaplama yapilabilir.

10.7.2. ASFALT BETONU KAPLAMALAR

Proje stresi icinde gececek toplam standart dingil sayisi 3x10° dan fazla olan
yollarda kaplama olarak asfalt betonu kullaniimalidir.

Asfalt betonu belirli bir gradasyona sahip kaliteli agreganin uygun bitim ile sicak
karisimindan elde edilir. Asfalt betonu stabilitesini kohezyona ve igsel surtiinmeye
bagli olarak kazanir. Kohezyon ve igsel slrtiinme ise agrega gradasyonuna,
karigimin sikisma yiizdesine ve bitiim miktarina baghdir.

Bu nedenle asfalt betonu karisimlar titiz bir sekilde hazirlanmali ve Karayolu Teknik
Sartnamesi Kisim 406, 407 ve 408 ’e uygun olarak yapilmalidir.

Ustyapi kaplama tabakasi olarak kullanilacak asfalt betonu kaplama kalinliklari
ustyapi projelendirmesi ile bulunacaktir.

Asfalt betonu kaplamalarda bitimla baglayici olarak iklim ve trafik kosullarina bagli
olmak Uzere B40-60, B50-70, B70-100 bitimler veya modifiye bitimler
kullanilmalidir. Kullanilacak bitimli baglayici Karayollari Teknik Sartnamesi Kisim
412’ ye uygun olmalidir.

Kademeli ingaatta, II. Kademe asfalt betonu kaplama olmalidir.

11. ESNEK USTYAPILARIN PROJELENDIRILMESI

Bu kisimda kaplama, temel ve alttemel tabakalarindan olusan esnek Ustyapi tabaka
kalinliklarinin hesaplanmasi anlatiimaktadir. Hesaplanacak tstyapi toplam kalinliklari
dona hassas zeminler icin Kisim 14.1 'de aciklanan yéntem sonucu bulunacak
degerlerden kuguk olmamalidir. Ustyapi projelendirmesi, kaplamanin tipine gére
(sathi kaplama veya asfalt betonu kaplama) iki ayri metotla yapiimalidir.
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11.1. SATHi KAPLAMALI USTYAPILARIN PROJELENDIRILMESI

Sathi kaplamali Ustyapilar, Ustyap! tabani esneklik moduli ve yolun proje siresi
boyunca gececek toplam standart dingil sayisina gére projelendiriimelidir.  Sathi
kaplamali Ustyapilarin tabaka kalinhklari, Kisim 10.7.1 ‘deki esaslar gézénune
alinarak hazirlanmis olan Sekil:11.1 ‘deki abak yardimi ile bulunur.

Abakta gbéz6nine alinan proje siresi 10 yil olmakla beraber projeci yolun énemi ve
6zelligini gdzdnline alarak, proje siresini daha az veya fazla kabul edebilir.

Abagin Kullanimi:

Taban esneklik moduli degeri ve Tg2 sayisi tespit edilen yolun Gstyapi kalinliklarinin
belirlenmesi su sekilde olacaktir: Yatay eksende Ts» sayisi bulunarak eksene dikey
bir dogru cizilerek, bu dogrunun taban esneklik modull (psi) degerini gésteren egik
cizgiyi kestigi nokta bulunacaktir. Bu noktadan yatay eksene ¢izilen paralel dogrunun
dusey ekseni kestigi noktadan gerekli alttemel kalinligi bulunacaktir. Abagin st
kismindan ise Tg2 ‘ye karsi gelen temel kalinligi ve sathi kaplama tipi secilecektir.

11.2. ASFALT BETONU KAPLAMALI USTYAPILARIN PROJELENDIRILMESI

Burada verilen projelendirme metodunda Ustyapi tabaka kalinliklari, servis kabiliyeti-
ustyap! davranigi iligkisine dayanan AASHTO yol testleri sonucunda gelistirilen
formulin ¢6zimu ile bulunur. AASHTO vyol deneyi sonucunda (11.1) nolu formul
gelistirilmistir.

Iog[--— APSI J
109(Ty,) = Z:X S, +9.36xI0g(SN+1)-0.20+ 4'21_019;2 +2.32 x logM, -8.07  (11.1)
040+ ———
(SN+1)**
Bu formulde:
Ts2 : Pi'ye erisinceye kadar tekerrir edecek standart dingil (8.2 ton) sayisi
APSI| : Servis kabiliyetindeki azalma miktari (Po-Px)
Zr . Standart normal sapma
So . Toplam standart sapma
SN . Ustyapi sayisi (ing)
Mgr . Esneklik modulu (psi)

Ustyapi kalinliklarinin hesaplanmasi icin bilinen Tgs, Po, Py, Zr, S, degerleri
yardimiyla 11.1 denklemi ¢cozilerek veya Sekil:11.2 ‘deki abak yardimiyla SN degeri
bulunur.
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SATHi KAPLAMALI ESNEK USTYAPILAR iCiN PROJELENDIRME ABAGI

20

25

30

KIRMATAS ALTTEMEL KALINLIGI (cm)

35

40

SEKIiL:11.1

Tek Kat sathi Kaplama

20 cm KIRMATAS TEMEL

Cift Kat sathi Kaplama

Abaktan tespit edilen kalinliklar kirmatas alttemel kalinliklari olup, kum-cakil alttemel
kullaniimasi durumunda alttemel kalinligi 5 cm arttinlacaktir.
Esneklik Modili Mg 2 20.000 psi olmasi durumunda alttemel kullanilimayacaktir.
Kaya yarmalarda ve kaya malzemesi ile olusturulmus dolgularda kirmatas alttemel
kullanimasi durumunda 15 cm, kum-gakil alttemel kullanimasi durumunda ise 20 cm
alttemel dizeltme tabakasi olarak getirilecek, ayrica alttemel verilmeyecektir.
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SEKIL:11.2 DEVAMI

Servis Kabiliyeti Kaybi. APSI
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11.2.1. UST'_YI_\PI SAYISI (SN) YARDIMI iLE TABAKA KALINLIKLARININ
TAYINI

Hesaplanan SN, Ustyapi tabaklarinin izafi mukavemet sayilari ile baglantili olarak
Ustyapi kalinliklarina déndstirilecektir. Tabaka kalinhklarinin tayini icin kullanilacak
temel formal asagida verilmistir.

SN=ay x D4 + a» x Dom» + a3 x Dama oo, (1 1 2)
veya
i=k =n
SN=>'aD +> aDim i (11.3)
i=1 =1
Bu formiilde:

= Bitumld sicak karigim tabakalari sayisi
= Graniler tabaka sayisi
m; = Granller tabakalarin drenaj katsayisi

a1, az, a3 = Sirasiyla kaplama, temel, alttemel tabakalarinin izafi
mukavemet katsayilari
D4, D2, D3 = cm. cinsinden siraslyla; kaplama, temel ve alttemel tabaka
kahnliklari

Hesaplanan SN ‘e gore bu formilde belirtilen esitlik saglanacak sekilde her bir
tabaka kalinhgi segilir. Tabaka kalinliklarinin segiminde minimum kalinliklar ve
ekonomiklik gbz éniinde bulundurulur.

11.2.2. TABAKA KATSAYILARI ( izafi Mukavemet Katsayilan)

Ustyapi sayisini gercek kalinliga donustiirmek icin Ustyapida kullantlan her bir
malzemeye bir katsay! verilmektedir. Bu tabaka katsayisi, SN ile kalinlik arasindaki
ampirik bagintiyi ifade eder ve Ustyapinin bir bilesimi olarak malzemenin tasima
guciinin bir élgtstdir.

Temel, alttemel ve taban zemini malzemelerinin izafi mukavemet katsayisi s6z
konusu Ustyapi tabakasinin esneklik modiline bagli olarak asagidaki formilden
bulunabilir.

a;=0.0045.3/ Mg oo (11.4)
Burada:
aj = S0z konusu granuler tabakanin izafi mukavemet sayisi.
Mri= S6z konusu graniler tabakanin esneklik moduli, psi

Bitimll sicak karisim tabakalarinin izafi mukavemet katsayisi ise esneklik modull
veya Marshall stabilitesi degerine gore Sekil:11.3 ‘ten bulunabilir.
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SEKiL:11.3 BSK TABAKALARI iGiN TABAKA KATSAYISI SEGIM ABAGI
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Bu rehberde, Karayollari Genel Mudurligince insa edilen yol iistyapi malzemeleri
igin kullanilacak olan tabaka katsayilari, Tablo:11.1 ‘de verilmistir. Bu katsayilar
malzemenin belirlenen fiziksel 6zellikleri igin gegerlidir. Malzemelerin sartnamelerde
ve rehberde belirtilen ozellikleri degistiginde ayni katsayilarin kullaniimasi uygun
degildir.

TABLO:11.1
TABAKA KATSAYILARI

TABAKA TIPI |:’I'(g?) C'!ZR kg!?:?nz kats?:\y|5|
a) BSK TABAKALARI

Tas Mastik Asfalt (TMA) 0.44
Asfalt Betonu Asinma >900 0.42
Asfalt Betonu Binder > 750 0.40
Bitimli Temel > 600 0.36
b) TEMEL TABAKASI

%r?ne(;rllto Baglayicili Granuler 3555 0.23
Plent-Miks Temel >120 0.15
Graniler Temel >100 0.14
¢) ALTTEMEL TABAKASI

Kirmatas Alttemel > 50 0.13
Kum-Cakil Alttemel > 30 0.11
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11.2.3. TABAKA KALINLIKLARININ KONTROLU
Bulunan tabaka kalinliklari asagida verilen hesaplama metoduyla kontrol edilecektir.

SEKIL:11.4. KALINLIKLARIN KONTROLU

5|ESN1*, D4*
‘ SNy*, Dy*
I

SN3

SNs= Temel tabakasi lizerine gereken SN
SNo= Alttemel tabakasi tizerine gereken SN
SN3= Taban Uzerine gereken SN

SN1
D1* >
a4

SN *=a1D1*ZSN

1 1

- SN‘,2 _SN‘I
M —
a,m,

SN "‘+SN2 ESN2

SN3 —(SNAI * +SN2 ")

3
azMmy

(*) Ustyapida kullanilan gercek deger olup gerekli degere esit veya blyuk olmalidir.
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12- TRAFiIK KATEGORILERINE GORE USTYAPI KOMPOZiISYONLARI

Onceki kisimlarda belirtildigi Uzere, proje slresi igin hesaplanan standart dingil
tekerriir sayisina ve diger parametrelere gore bulunan Ustyapi sayisini gergek
kalinliga donustirmek icin bulunan tabaka kalinliklarinin, grantler temel tabakasi
tizerine gereken SN, alttemel tabakasi Uzerine gereken SN ve taban Uzerine gereken
SN degerlerine gore kontrol edilmesi gerekmektedir.

Hesaplanan degisik trafik araliklarina gore belirlenen Ustyapi kalinliklari, granaler
temel tabakasi Uzerine gereken SN ve alttemel tabakasi Uzerine gereken SN
itibariyle %95, %85 ve %70 guvenilirlik degerleri igin ayri ayri hesaplanmis ve
Tablo:12.1, Tablo:12.2 ve Tablo:12.3 ‘de verilmistir.

Tablo:12.1, Tablo:12.2 ve Tablo:12.3 ‘den de gorilecedi Uizere Ustyapi tabakalari
bitiml{ sicak karisim ve plent-miks temel tabakalarini icermektedir. Alttemel tabakasi
kalinliklari ise degisik esneklik modulli degerlerine gére bu tablolarda Kum-gakil
alttemel ve Kirmatas alttemel alternatifleri i¢in ayri ayri hesaplanmstir.

Kisim 11 ‘e gére yapilan hesaplamalara gore alttemel kullaniminin gerekmemesi
halinde, eder tstyapi tabani (taban zemini veya varsa segme malzeme) 75 mm 'den
daha bilyik capta malzeme igeriyorsa veya Tablo:14.1 ‘de verilen dona hassas
olmayan malzeme kriterierini saglamiyorsa, Ustyapi tabani Gzerine minimum alttemel
kalinhigi olan 20 cm. kum-cakil alttemel veya 15 cm. kirmatas alttemel getirilecektir.

CBR%' si < 8 olmasi durumunda, Ustyapi tabani Tablo:16.2 de verilen 'Koruyucu
Tabaka Kalinliklarl' na gére segme malzemeden teskil edilmelidir.

Tasima giicti dusik taban zeminleri Uzerine Tablo:16.2 'de minimum kalinliklari
verilen segcme malzeme getirildiginde, alttemel kalinhginin hesaplanmasinda segme
malzemenin 6zellikleri esas alinacaktir. Segme malzemenin esneklik moduld alttemel
kullanimini gerektirmiyorsa, sathi kaplamal Ustyapilarda zayif zeminin tagima gicu
esas alinarak, Sekil:11.1 ‘deki minimum kum-cakil alttemel kalinligi segme malzeme
kalinhgi olarak belirlenecektir. BSK kaplamali yollarda ise segme malzemenin tabaka
katsayisi 11.4 formilinden, drenaj katsayisi ise Tablo:10.1 ‘e gére belirlendikten
sonra zayif zeminin esneklik modili esas alinarak Kisim 11.2 ‘ye gbre segme
malzeme kalinhigi tespit edilecektir.

Projelendirme safhasinda belirlenen taban zemini esneklik modili ile uygulama
sirasinda tespit edilen taban zemini esneklik modulli degerleri uyumsuzluk
gosterebilmekte; bunun sonucu olarak yer yer alttemel kalinhklari gereginden ince
veya kalin serilebilmektedir. Bu nedenle; alttemel kalinliklari ve zayif zemin kosullari,
taban tesviye yiizeyinin hazirlanmasindan sonra, Nihai Taban Etiidii yapilarak
kontrol edilecek, gerekiyorsa nihai kosullara uygun olarak yeniden projelendirilerek
‘Nihai Ustyapi Projelendirme Raporu’ nda verilecekir.
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13- PROJE ESNEKLiK MODULU DEGERININ SECIMi

Ustyapi tabaninin istyapi projelendirmesine esas olan tasima gtict, Esneklik Modull
(MR) degeri ile tanimlanir. Esneklik modili ya deneyle (AASHTO-T307) yada 10.2
formalt ile belirlenir. Eger mevsimsel esneklik modulu degigimleri biliniyor ise
Kisim 15 ‘e gore efektif esneklik modult bulunur. Taban zeminlerinin esneklik modult
bulunurken tesviye ytizeyinin altinda, kalinhgr genellikle 25-85 cm. arasinda degisen
ustyapi tabaninin teskil edilecedi malzemeler dikkate alinmali, bu malzemelerin hangi
kilometreler arasina cekilecedi projede acgikga belirtiimelidir.

Yol guzergahi boyunca taban zemini sistematik bir degdisiklik gosteriyorsa, her degisik
taban zemininin sinirlari belirlenmeli ve bu kesimleri temsil eden numunelerin
esneklik modulleri belirlenmelidir. Taban zeminlerinin sistematik bir degisme
gostermedigi veya malzeme o6zelliklerinin sik sik degistigi durumlarda, Ustyapi
tabaninin olusturulmasinda kullanilan her degisik malzemeden numuneler alinarak
bulunan Mg degerlerinden asagida belirtlen yontemle proje Mg degeri
hesaplanacaktir.

Proje Mg degerinin hesaplanmasi:

a) Yol gluizergahi tzerindeki her degisik taban kesimi igin yeterli ve temsili
saylda esneklik modullu deneyi yapilacaktir.

b) Bilinen toplam esdeder standart dingil tekerrir sayisi ( T g2 ) yardimi ile
taban zemini proje emniyet ylzdesi Tablo:13.1"' den secilecektir.

c) Olcilen Mg degerleri buyikten kiigige dogru siralanacak ve her birinden
blylk veya esit Mgr sayisi yuzdesi bulunacaktir.

d) Bulunan degerler (Mg degerleri ve buyuk esit % ‘leri ) grafik kagidina
isaretlenerek bu noktalardan gecen egri gizilecektir (Sekil:13.1).

e) Bu egri tzerinden Tablo:13.1 'den segilecek uygun proje emniyet % si
yardimiyla proje Mg degeri secilecektir.

ORNEK

Mr ,ksi=3,4,4,4,5,5,5,6,6,7,8,10

Ts2 =10° 10
Mg Egit‘ve Buyuk Egitvve BUy‘u_k

Deger sayisi Deger % 'si

10 1 17112 = %8
8 2 212 = %17
7 3 312 = %25
6 5 512 = %42
5 8 8/12 = %67
4 11 1112 = %92
3 12 1212 = % 100

Ts2=10° icin % 60
Ts2=10" icin % 75 emniyet gereklidir (Tablo:13.1 'den).
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TABLO: 13.1
Toplam Standart Dingil Yiikiine (8.2 ton) Bagl olarak Taban Zemini
Proje Emniyet Yiizdesinin Segimi

Toplam Esdeger Dingil Yiikii Sayisi Taban Zemini
Ts2 Proje Emniyet Yiizdesi
Ts2 < 10° 60
Ts2 > 10° 75

SEKIiL:13.1 Proje Mg Degerinin Secimi

| % 100
| 90 |

80

70
| 60 -
| 50 |—
40 + —
30
| 20 |—
| 10 | —

Sonug olarak, Sekil:13.1 'den bulunan proje Mg degerleri:

Ts2=10° icin;
Proje esneklik modili Mgr=5.3 ksi = 5300 psi

T3_2=10? |an,
Proje esneklik moduli Mr=4.8 ksi = 4800 psi olarak bulunur.
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14- GEVRESEL FAKTORLERIN DEGERLENDIRILMESI

Yol Ustyapi tabaninin sisme potansiyeli yiksek ve/veya dona hassas zeminlerden
olusmasi durumunda, Ustyapl projelendirmesinde bu faktérlerin gbéz 6ninde
bulundurulmasi gerekir. Bu, baslica iki sekilde yapilabilir:

— Sismeye ve don etkisine kargi gerekli onlemler alinir (Drenaj, dona karsi
hassas olmayan segme malzeme getirilmesi, zemin stabilizasyonu vb.)

— Don etkisi ve zemin sismesinden kaynaklanan servis kabiliyeti kaybi
hesaplanarak Ustyapi projelendirmesi yapilir.

14.1. DONA HASSAS TABAN ZEMINLERININ iYILESTIRILMESI

Hava sicakliginin don olayina neden olacak kadar dusik olusu, taban veya yluzey
suyunun varli§i ve dona hassas zemin don etkisini olusturan G¢ 6nemli faktordir. Bu
¢ olumsuz faktériin ayni anda var olmasi durumunda alinacak 6nlemleri belirlemek
icin, bu faktorler ile toplam Ustyapi kalinhdi (d), don derinligi (Xp) ve yarma-dolgu
ozelliklerinin dikkatli bir sekilde incelenmesi gerekir.

14.1.1. TABAN ZEMINiNiN DONA KARSI HASSASIYETIi

Genel olarak, donma olayi icin uygun olan sartlarda (dusik hava sicakligi, ylzey
ve/veya yeralti suyunun varli§i) icinde buz pargaciklari olusmayan, don kabarmasi
olmayan ve ¢6zulme mevsimlerinde, tasima gucinde dnemli oranda azalma olmayan
malzemelere dona hassas degildir denir. Bu sartlara uymayan malzemeler ise dona
kars! hassastir. Dona hassas malzemelerin igerisinde, uygun don sartlarinda buz
parcaciklari olusur ve buyir. Sonug olarak, don ¢6zulme mevsimlerinde asirt donma
kabarmasi meydana gelmesi sonucunda tasima giictinde azalma gézlenir.

Ustyap! projesi hazirlanirken taban zemininin dona karsi hassas olup olmadigi,
hassasiyetin derecesi cesitli siniflandirma degerleriyle belirlenir. Genel olarak, bu
dederlerin dikkate aldigi malzeme 6zellikleri gradasyon ve Atterberg limitleridir. Dona
hassas olmayan malzeme 6zellikleri Tablo:14.1 ‘de verilmis olup, taban zeminlerinin
dona kars! hassasiyetleri Tablo:14.2 ‘deki siniflandirmayla belirlenecektir.

TABLO:14.1 DONA HASSAS OLMAYAN MALZEME OZELLIKLERI

DENEY SARTNAME LIiMITI DENEY STANDARDI

TS 1900

0.075 mm elekten gegen, % <12 AASHTO T — 11
o TS 1900

Likit Limit (LL), % <25 AASHTO T — 89
s . o TS 1900

Plastisite Indeksi (Pl), % <6 AASHTO T - 90
Kaba Agregada <3 TS 3526

Su Absorpsiyonu, % - ASTM C — 127
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TABLO:14.2 DONA HASSAS ZEMINLERIN SINIFLANDIRILMASI

. 0.075 mm -
DON HASSASIYET S . ZEMININ GRUP
ANA ZEMIN TIPI | ‘den kigiik N
SINIFI SEMBOLU
malz. %si
GW, GP
F1 — Dona karsi ¢ok | Cakillar, kum-
3-12 GW-GM, GW-GC
az hassas cakil karnigimlar
GP-GM, GP-GC
a) Cakillar, kum-
a) GM, GC
cakil 12-20
GC-GM
karisimlar
b) SW,SP,SM,SC _
F2 — Dona karsi az Un
SW-SM T
hassas ®
b) Kumlar SW-SC 2
3-15 ®
SP-SM =
[S]
SP-SC 3
SC-SM £
a) Cakillar, kum- 20 a) GM, GC | E
>
cakil karisimlar GM-GC 'g
b) Kumlar (cok ©
F3 — Dona karsi b) SM, SC %
ince ve siltli >15 o
hassas ) SM-SC £
kumlar harig) §
:Q
c) Killer PI>12 - c) CL, CH o
>
4]
a) Siltler - a) ML, MH %
b) Cok ince siltli =
>15 b) SM
kumlar
F4 — Dona karsi ¢ok | c) Killer PI<12 - c) CL,CL-ML

hassas

d) Tabakal killer
ve tabakalasmis
ince taneli

zeminler

d) ML,MH,CL,CH
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14.1.2. USTYAPININ TOPLAM KALINLIGI, (d)

Projelendirme sonunda hesaplanan alttemel, temel ve kaplamanin toplam kalinhgidir.

14.1.3. PROJE DONMA iNDEKSI, (Di):

Projelendirmede kullanilacak olan donma indeksi derece-gin olarak ifade edilir.
Don olayi sicaklikla yakindan ilgilidir ve kolaylikla olgulebildigi icin de hava
sicakh@iyla olan iliskisi tespit edilebilir.

Topragin donmasi disiik hava sicakhiginin (0°C ‘nin alti) stresiyle yakindan ilgilidir.
Sure ve sicaklik derece-giin olarak belirlenir. 1 derece-gun, ortalama hava sicakligi
don derecesinin 1 derece altinda olan, 1 giinii ifade eder. Yani 10 derece-gun, -1°C
‘deki 10 gunu veya —10°C ‘deki bir giniu veya benzeri giin sayisini temsil eder.
Donma indeksi asagidaki formul yardimiyla bulunabilir.

~i=n
Di = .21 Kb (14.1)
| =

t; = i giiniindeki ortalama giinliik hava sicakligi (°C, t; < 0°C),
ki = tj ortalama gUnltk hava sicakhdinin bir yildaki toplam sayisi,
n = 0°C ‘nin altindaki ortalama hava sicakliklarinin sayisi,

Proje donma indeksi bulunurken son 20 yilin en soguk kis mevsiminin donma indeksi
veya son 30 yilin kis mevsimlerinin ortalamasi olan donma indeksi degeri hesaplanir.

Donma indeksinin tespit edilebilmesi icin, Ulkemizde yer alan toplam 320 adet
meteorolojik istasyona ait son 30 yillik sicaklik verileri analiz edilerek Sekil:14.1 ‘de
verilen ‘Turkiye Don Indeksi ve Don Penetrasyon Derinligi Haritas1” hazirlanmigtir.

Sekil:14.1'den de goruldugu gibi, Turkiye donma indeksi bakimindan her biri farkli
renkte gosterilen alti bolgeye ayrilmistir. Bu kapsamda proje donma indeksi, ya
ustyap! projesi yapilan yol kesimine en yakin meteorolojik istasyona ait sicaklik
verilerinden dogrudan hesaplanarak ya da Sekil:14.1 ‘den en uygun donma indeksi
secilerek belirlenecektir.

ORNEK: Donma indeksinin Hesaplanmasi

N Ki t;

1 20 guin 2°C
2 15 gun -4°C
3 12 glin -6°C
4 10 glin -8°C
5 5 gln -10°C
6 3 glin -15°C
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Son 20 yilin en soguk kis mevsimine ait yukaridaki tabloda verilen degerler
meteorolojik kaynaklardan alinmistir. Bu sene iginde —2°C 20 gin, -4 °C 15 giin, -6
°C 12 gun, -8°C 10 giin, -10°C 5 giin, -15 °C 3 giin élgtlmustur. Verilen formuli
kullanarak donma indeksi séyle bulunur.

Di= ¥ k.t n=6

Di = 2°Cx20+4 °Cx15+6 °Cx12+8 °Cx10+10 °Cx5+15 °Cx3
= 40+60+72+80+50+45=347 °C —giin

Proje donma indeksi degeri 347 °C —gundr.
Di=347 °C-gun

14.1.4. DON PENETRASYON DERINLIGI, (Xp)

Don etkisi olan bdlgelerde yol Ustyapisinin davranigi, don penetrasyon derinligi ile
yakindan ilgilidir. Don penetrasyon derinliginin tespiti icin genis dl¢lide, cesitli teorik
formil ve abaklar ile arazi penetrasyon ve sicaklik élgtimleri kullaniimaktadir.

Bir ¢ok analizde don olayinin incelenmesi, kolay elde edilmesinden dolayl hava
sicakhgi ile yapilmaktadir. Turkiye don penetrasyon derinligi haritasi, Ulkemizde yer
alan toplam 320 adet meteorolojik istasyon igin bulunan donma indeksine (DI) bagli
olarak hesaplanarak Sekil:14.1 ‘de verilmistir. Bununla beraber, toprak sicakligi ve
dolayisiyla topragin isi iletkenlik 6zelligi don penetrasyon derinligini etkilemektedir.
Bu nedenle, taban zemininin bu 6zellikleri gézoéninde bulundurularak ya dogrudan
toprak sicakhgr olgulerek ya da Sekil:14.1 ‘den en uygun don penetrasyon derinligi
belirlenecektir.

14.1.5. HIDROLOJIK SARTLAR

Hidrolojik sartlari, Ustyapinin altindaki yeralti su seviyesinin kaplama yluzeyinden
itibaren olan derinligi (N) ile yarma veya dolgunun yuksekligi karakterize eder.

Sartlar agagidaki gibi ise dona mukavemet yéntinden iyi durumda denilir:

— Ustyapi 1.5 m."den daha yiiksek bir dolguda insa edilmis ise,

— Yeralti su seviyesinin derinligi 1.40 m.'"den daha asagida (N>1.40 m.), fakat
daima don penetrasyon derinliginden (Xp) daha blylk ise,

— Serbest su akimi yok ise,

Sartlar asagidaki gibi ise dona mukavemet yoniinden kotii durumda denir:

— Yol yarmada ise, _ .

— Yeralti su seviyesinin derinligi 1.40 m.'den daha az ise (N<1.40 m) veya don
penetrasyon derinliginden daha kuguk ise (N<Xp),

— Bosluk suyu basinci var ise,

Ustyapinin hidrolojik agidan durumu ile zeminlerin don gruplarina gére, dona karsi
6nlem alinmasi sartlari Sekil:14.2 ‘de gosterilmistir.
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14.1.6. DON ONLEYiCi TABAKA KALINLIGININ HESABI, (ds)

Yukarida agiklanan tum &zellikler incelendikten sonra Sekil:14.2 ‘den {styapinin
dona karsl korunmasinin gerekliligi kontrol edilmelidir. Eger tstyapinin dona karsi
korunmasi gerekiyorsa, 6nlem olarak dona hassas olmayan malzemeden don
6nleyici bir tabaka olusturulmalidir. Bu tabaka, don kabarmasi ile don ¢ozllme
mevsiminde Ustyapinin tagsima giictindeki kaybi 6nemli élgtide azaltir.

Dona hassas olmayan tabakanin kalinhgi d’s, hesaplanan donma indeksi (Di) ve
tabanin don hassasiyetine (F;) gére Sekil:14.3 ‘den hesaplanir.

d’s kalinliginin hesaplanmasi ve degerlendiriimesi igin gerekli veriler asagidaki gibi
tespit edilmeli ve asagidaki sira izlenmelidir:

a)

b)

c)

d)

f)

¢))

Ustyapi taban zemininin dona karsi hassasiyetinin, F;, tespiti: Gerekli arazi ve
laboratuar ¢alismalarindan sonra Kisim 14.1.1 ve Tablo:14.2 ‘ye gére belirlenir.

Donma indeksinin, Di, tespiti: Kisim 14.1.3 ‘e uygun olarak donma indeksi
Sekil:14.1 ‘den tespit edilir.

Don penetrasyon derinliginin, Xp, tespit : Kisim 14.1.4 ‘e uygun olarak don
penetrasyon derinligi Sekil:14.1 ‘den tespit edilir.

Tespit edilen F;, Xp, di degerlerine ve hidrolojik bilgilere bagl olarak Sekil:14.3
'ten alinacak énlem belirlenir.

Sekil:14.3 ‘ten yapilan tespite gére dona karsi énlem gerekli ise, belirlenen Di
ve Fj degerlerine gore Sekil:14.4 ‘den dona hassas olmayan malzemenin gerekli
kalinhigi (d’s) bulunur.

Sekil:14.4 ‘den bulunan gerekli d’s kalinigindan toplam ustyapi kalinh@i (d;)
cikarilarak, ilave olarak konacak dona hassas olmayan malzeme kalinh@i (ds)
hesaplanir.

Kisim 14.1.5 ‘te verilen hidrolojik sartlar iyi durumda ise d’s kalhinhgr %10
azaltilir, yani;

d5=0.90 60 v (14.3)

Sartlar kétl durumda ise Formiil: (14.2) uygulanmalidir.
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SEKIL :14.4
DONMA INDEKSI VE DON SINIFINA BAGLI OLARAK
GEREKLIi DONA HASSAS OLMAYAN (USTYAPI TABAKALARI DAHIL)
MALZEME KALINLIGININ (d's) TAYIiNi

d’s (cm)
120

100

110 /
_—

90

80

70

60

50

40

300 400 500 600 700 800 900
DI (°C-Giin)

14.2 DONA KARSI ALINACAK DIGER ONLEMLER

Bu metodun diginda don etkisine karsi tistyapi taban zeminlerinde asagidaki diger
6énlemler de alinabilir:

a) Gerekli yluzey ve yeralti suyu drenajlari saglanarak yeraltl suyu seviyesi
tesviye ylizeyinden en az 150 cm. asagida tutulur.

b) Yeralti su seviyesi dusurilemiyorsa, tesviye kotu ylikseltilir.

c) Dona hassas zemin, don penetrasyon derinligi (Xp) kadar kazilip atilarak
yerine dona hassas olmayan bir malzeme konulur.

d) Taban zemini ¢imento, kireg vb. stabilizatérlerle stabilize edilir.
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14.3 GEVRESEL FAKTORLERDEN KAYNAKLANAN SERVIS KABILIYETI
KAYBININ BULUNMASI

14.3.1 ZEMIN SiSMESI

Sismeye duyarli zeminler artan su icerigi ile sisme (kabarma) gostererek lstyapida
ilave gerilmeler olusturmaktadir. Bu ilave gerilmelerden kaynaklanan Ustyapinin
servis kabiliyetindeki azalma miktar;; asagida tanimlanan sisme orani sabiti,
potansiyel digey yukselme, sisme olasiliyi degiskenlerine ve proje siresine bagli
olarak Sekil:14.7 ‘den bulunur.

Sisme Orani Sabiti (0)

Sisme orani sabiti Sekil:14.5 ‘deki nomogram yardimiyla tahmin edilir. Eger taban
zemini suyla fazla temas halinde ise (k6tu drenaj, yuksek yeralti suyu, asiri yagis vb.)
yuksek degerler alacaktir. Taban zemininin rutubet durumu ve gecirgenlik 6zelligine
bagl olarak Sekil:14.5 ‘te isaretlenen A ve B noktalari birlegtirilerek sigsme orani sabiti
tayin edilir.

SEKIL:14.5 SISME ORANI SABITININ TAHMINI

. 0 YUKSEK
YUKSEK
Gegirimli
Cok yagdis zemin
Kot drenaj
i x
-
> z= =
E2 2 ZsS
23 B EEE
Z5 ) N oo
= o
=
L
N
y A( Gegirimsiz
‘Az yagis zemin
lyi drenaj
DUSUK o DUSUK
.07
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~ SEKiL:14.7
ZEMIN SISMESINDEN KAYNAKLANAN
SERVIS KABILIYETi KAYBININ BULUNMASI
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| | Sisme Orani Sabiti {6} 1P (20 [3¢ Wa F0|60 | 710|180 |90 1o
| RINARAVNUNADAY,
e o e N N L f
RN TGN INRTWAV.AV UV
= NERNARN \\ | F/ AV r//x
ST TR RN NN T A
N, NN SO A 77
\\*i NN \ & / Sisme | |
NL SAEN ) /// Olasihgn (Ps) ||
SUPSREEENNIIANNNNNSETTA 00y,
T WEANNNSREIBNi27
SN 777
SNV
N AN\INHIT77%
NERNNNII/4
\.\ \'\.
NN
| | )
40 35 30 25 20 15 10 5 ST |
e - 1
Zaman, t {yil} 0.3 e % =T - |
Bl I\\a.. ™ H‘h““'-ﬁ.
ot k\\‘\‘& [ “"‘M\“ e 2
APSI, =0.00335xV, xP.x(1- &%) NN ST
1.0 ANNN < 3
WARNR N
E “Z':u'- - 1\ \‘\\ *
o SNANEANE
c < \\\\\ AN
E. = 2.0 \‘ N \\ \6
- & NN N
¢ X \ e N N
2 s Potansivel Diigey \IN A 7
= Yilkselme, Vg (ing} N NN
£ & N 18
w3 30 ]
o < N
£ 9
S o i
4.0

49



Potansiyel Diigey Yiikselme (V)

Potansiyel disey ylkselme zeminin en kétl sisme sartlarinda meydana gelebilecek
disey yukselme miktarini temsil eder. Zeminin maksimum sisme durumunda dusey
yondeki yikselme miktari laboratuar testleri ile belirlenebilir. Bununla beraber,
potansiyel dusey yukselme zeminin plastik indeks degeri ile drenaj kosularina bagl
olarak $ekil:14.6 ‘den tespit edilir.

Sisme Olasihigi (Ps)

Sisme olasihgi, sismeye duyarli zeminlerin yol boyunca sahip olduklari uzunluklarin
toplam yol uzunluguna oraninin yizde cinsinden degeridir. Eger taban zemininin Pl
dederi 30 ‘dan buyluk ve sisebilen malzeme kalinhdi 60 cm ‘den buyukse (veya
potansiyel disey yikselme dederi 5 mm ‘den biylkse) sisme olasiligi %100 kabul
edilir.

14.3.2 DONMA KABARMASI

Donma kabarmasindan kaynaklanan servis kabiliyeti kaybi asagida tanimlanan
donma kabarmasi orani (®), don kabarmasindan kaynaklanan maksimum potansiyel
servis kabiliyeti kaybi (APSlas) ve donma kabarmasi olasiligina (Pp) bagl olarak
Sekil:14.10 ‘dan bulunur.

Donma Kabarmasi Orani (®)

Don kabarmasi orani milimetre cinsinden ginlik hacimsel artig oranini (mm/gun)
ifade eder. Bu oran zemin sinifina ve ince malzeme ylizdesine bagh olarak Sekil:14.8
ile tayin edilir.

Maksimum Potansiyel Servis Kabiliyeti Kayb1 (APSInaks)

Donma kabarmasindan kaynaklanan maksimum potansiyel servis kabiliyeti kaybi
drenaj kabiliyeti ve don penetrasyon derinligine bagh olarak Sekil:14.9 ‘dan
bulunacaktir.

Donma Kabarmasi Olasiligi (Pp)

Donma kabarmasi olasiligi, yolun toplam uzunlugunun ne kadar kisminda donma
olabileceg@i tahminine gére bulunur. Bunun i¢in dona duyarli zeminlerin toplam yol
uzunlugu igindeki ylzdesi, suyun mevcudiyeti, drenaj kabiliyeti, bir yil igindeki
donma-¢dziinme periyotlarinin sayisi ve don penetrasyon derinligi gibi faktérler g6z
6énunde bulundurulur.
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SEKIL : 14.8
DONMA KABARMASI ORANININ BULUNMASI

Don
Hassasiyet
Sinifi
30 T T 1T i T T T T 1] i T T T T T 1T
- Killi
Gok @ Saf Kum, SW Silt
Yiiksek ML-CL
Killi Gakil, GW-GC
10}— —
— © Cakil, GM-GC ]
e ]
- | Yagsiz Kil, CL
Yiiksek 'g [ @ 4 -
3 -
ET (D)-
Orta ,E‘, Kumlu B
o Gakil
il a
£ GP |
1]
Diigiik 2
¥
E 1 —
Cok < | Cakilli ve 7
pusik | & [ Kumlu Kil R
B CL CH -]
ihmal B -
Edilebilir
0.1 L1 1 I N
0.4 1 10 100
Agirlikga 0.02 mm‘den Gegen ince Malzeme Yiizdesi
Cakilli Zeminler : Fy Fs Fs F3
Kumlu Zeminler Fa Fs
Gok ince Siltli KUMLAR Fs
SILT Fq
KIL (PI>12) )
KIL (PI<12) —  F,
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SEKIL : 14.9
MAKSIMUM POTANSIYEL SERVIS KABILIYETI KAYBININ BULUNMASI

Drenaj Kalitesi

Don Kabarmasindan Kaynaklanan Maksimum
Servis Kabiliyeti Kaybi (AP SImax)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Don Penetrasyon Derinligi (m)
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SEKIL : 14.10
DONMA KABARMASINDAN KAYNAKLANAN
SERViS KABILIYETi KAYBININ BULUNMASI

Donma Kabarmasi Orani {4} 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100
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14.3.3. IDEAL PROJE SURESININ BULUNMASI

Bu asamada oncelikle, cevresel faktérlerden (donma kabarmasi ve zemin sismesi)
kaynaklanan servis kabiliyeti kayiplarinin toplaminin yillara gére dagihm grafigi
Sekil:14.11 ‘deki gibi cizilir.

SEKIL:14.11 Yillara Gére Toplam Servis Kabiliyeti Kaybi Grafiginin Gizilmesi

4

APSIg, = APSIg + APSI, Toplam APS;,,

APSI, Don kabarmasi
- =2 kaybi(APSI, )
APSIg Sisme kaybi(APSIy)

Toplam servis yetenegi Kaybi

Yillar

Sekilden de gorilecegi gibi donma kabarmasi ve zemin sismesinden kaynaklanan
servis kabiliyeti kaybi baslangicta hizli bir sekilde meydana gelirken, artis hizi
zamanla tedricen azalmakta ve uzun bir sure sonra servis kabiliyeti kayiplari gok az
oranda artmaktadir. Bu nedenle donma kabarmasi ve zemin sismesinden
kaynaklanan servis kabiliyeti kayiplari, Gstyapi projelendirmesinde, bu kayba karsilik
gelen ustyapi tabakasi ilave etmek yerine, servis kabiliyeti kayiplarinin maksimum
derecede etkili oldugu ideal proje silresine goére projelendirme yapilarak dikkate
alinmaktadir.

ideal proje stiresi belirlenirken dncelikle maksimum proje siiresi (20 yil) i¢in gereken
baslangic SN degeri sadece trafik etkilerinden kaynaklanan servis kabiliyeti kaybi
dikkate alinarak $ekil:11.2 yardimi ile bulunur. Daha sonra degisik proje sireleri
azalan sirayla secilerek, bu slreler icin cevresel etkilerden kaynaklanan servis
kabiliyeti kaybindan geriye kalan muisaade edilir servis kabiliyeti kaybina neden
olacak trafik ve bu trafie karsilik gelen yil sayisi ayni baglangic SN degerini elde
edecek sekilde bulunur. Bu iglem, her iterasyonun basinda secilen deneme proje
slresi ile bu iterasyon sonucunda bulunan yil sayisi arasindaki fark 1 yildan az
oluncaya kadar devam ettirilir. Eger fark 1 yildan buyukse bu iterasyonun basinda ve
sonunda bulunan surelerin aritmetik ortalamasi bir sonraki iterasyonun proje siresi
olarak segilir. EGer fark 1 yildan kiigiikse ortalama siire “ideal Proje Suresi” olarak
belirlenir.
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ik PSI (P,) = ...

Maksimum Proje Sdresi (yil) = ..o
Proje Servis Kabiliyeti Kaybi (APSI) =Po-Py= ...

M (2) (3) (4) (5) (6)
lterasyon Deneme Donma ve zemin Trafikten Musaade Tekabdl
No Proje sismesinden kaynaklanan edilir eden Proje
Suresi kaynaklanan servis kabiliyeti ~ toplam Suresi
(y1l) servis kabiliyeti kaybi trafik (y1)
kaybi (APSlsp) (APSIR) (Ts2)
1
2
3
4
Kolon No

2 - Ik iterasyonda maksimum proje siresi olarak secilir (20 yil). Digerlerinde
ise Kolon2; =(Kolon2;-Kolon6;.1)/2 formult ile bulunur.

3- Donma kabarmasi ve zemin sismesinden kaynaklanan toplam servis
kabiliyeti kaybi bulunur (APSIgp=APSIg + APSIp formdla ile veya
cizilmigse Sekil:14.10 'dan)

4- Proje servis kabiliyeti kaybindan gevre faktdrlerinden kaynaklanan servis
kabiliyeti kaybi cikarilarak trafigin karsilayacadi net servis kabiliyeti
bulunur (APSItg=APSI-Kolon3).

S- APSlig  (Kolon4) vyardimiyla diger degerler de sabit tutularak
Sekil:11.2 ‘den ters islem yapilarak misaade edilir trafik (Tg2) bulunur.

6 -

Trafik artis katsayisi f=Tg, / T, hesaplanarak, bu trafigin olusacag: yil
sayisi Tablo:7.1 ‘den kestirilir. Kolon2-Kolon6 farki 1 yildan fazlaysa
iterasyona devam edilir. Degilse (Kolon2i-Kolon6;)/2 Ideal Proje Suresi
olarak tayin edilir.
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ORNEK:

Sisme Orani Sabiti, () =0,12
Potansiyel Dusey Yukselme, Vg =20
Sisme Olasihgi, Pg = 40%
Donma Kabarmasi Orani, (®) = 5,0

Maks.Potansiyel Servis Kab.Kaybi, APSly., = 2,0
Donma Kabarmasi Olasiligi, Pp = 30%

GCEVRESEL FAKTORLERE BAGLI SERVIS KABILIYETI

KAYBININ ZAMANA BAGLI DEGIiSiMi
0,9

0,8
0,7
0,6
0,5
0.4

0,3

APSIgp

APSIp

0.2

0,1

Performans Kabiliyeti Kaybi, ADPSI

0

APSIg

0 5 10 15 il 20 25
ik Servis Kabiliyeti (P,) = 4,2
Maks. Proje Suresi (Yil) = 20
Proje Servis Kabiliyeti Kaybi (APSI) = P,-P; =
T g2 (20 yil icin) = 42.340.000
Kabul edilen taban esneklik modtlt, Mg=7200 psi
Gerekli SN (20 yil igin) =5.9 (R=%85 igin)

4,2-2,5=17

30

(1) (2) 3) (4) 5) (6)
Iterasyon | Deneme Proje| Donma ve zemin Trafikten Musaade edilir | Tekabil eden
No Suresi sismesinden kaynaklanan toplam trafik Proje Suresi

kaynaklanan servis| servis kabiliyeti
kabiliyeti kaybi kaybi

(yh) (APSlIs p) (APSIR) (Ts.2) (y)

1 20 0,76 0,94 10.968.262 7,2

2 13,6 0,66 1,04 13.774.982 8,7

3 11,2 0,60 1,1 15.620.017 9,7

4 10,4 0,58 1,12 16.313.876 10

Sonug olarak ;
Ideal Proje Siresi=10 yil
Kademe sayisi, n = 2

Her kademe igin giivenilirlik, Rg = (0.85)"? =0.92 (%92) olarak bulunur.
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15- EFEKTIF TABAN ZEMiNi ESNEKLIK MODULU

Taban zemininin esneklik modult, don duyarliligina bagh olarak yil igerisinde farkli
mevsimsel kosullar altinda sirekli degisiklik gostermektedir. Kis aylarinda don
kabarmasi sonucunda zemin bosluklari icinde katilagsan buz kristalleri ile beraber
taban zemini olduk¢a yuksek esneklik moduline sahip olur. Buna karsilik, ilkkbaharda
sicakhdin artmasina bagh olarak buz kristallerinin ¢ézinerek sivi hale gegmesi ve
sularin ortamdan uzaklagsmasiyla bosluklu ve gevsek bir hale gelen taban zemininin
esneklik modili buyik oranda dusus gostermektedir. Hatta bahar mevsimlerine bu
deger normal esneklik modalunin %20 ile %30 ‘una kadar dusebilmektedir.

Bu nedenle Ustyapi projelendirmesinde kullanilacak efektif taban zemini esneklik
modulinin bulunmasi gerekmektedir. Bunun icin her ay igin tespit edilen esneklik
modulunin rélatif hasar faktort (Uf) Formiul 15.1 veya $ekil:15.1 yardimiyla
bulunduktan sonra rélatif hasar faktérlerinin aritmetik ortalamasina ait efektif taban
zemini esneklik moduli bulunur.

U= 1.18 X 108 (MR) 2?2 ..o, (15.1)

SEKIL : 15.1 ROLATIF HASAR FAKTORUNUN BULUNMASI

30 —— 0.00
= 0.01
20—
= +
o 1
k= T o
= T Ry
= i =
5 10 0.05 ) «.:
Hom 1 — —
K = 010 2 %
= I § @
= 4 . :__.
% . EE I
S 5=t s o
L 4 Q E
= - ® 3
= — 0.50 =
Q - c
N — o
= —= 1.00 [a]
z N
s F
3] —
- —
+— 5.00
— 10.00
1 —=—13.00

S7



Ornegin, herhangi bir yoldaki zeminin Mg degerleri asagidaki gibi ise;

Ay Esneklik Modulu Roélatif Hasar Faktor
Mg (psi) (Uy)
Ocak 20.000 0.012
Subat 20.000 0.012
Mart 2.500 1.544
. 4.000 0.519
Nisan
Mayis 4.000 0.519
. 7.000 0.142
Haziran
7.000 0.142
Temmuz
Agustos 7.000 0.142
Eylil 7.000 0.142
Ekim 7.000 0.142
K 4.000 0.519
asim
Aralik 20.000 0.012
ZUf =3.847
e - AU
Ortalama Rolatif Hasar Faktori, U =—=0.321
fort 12

Ortalama Rolatif Hasar Faktort Ug=0.321 icin Forml:15.1 ile efektif esneklik moduld,
Mgr=4920 psi olarak bulunur.

Zeminin esneklik modultndn yil icindeki degisiminin tayini glic oldugundan zeminin
suya tam doygun haldeki ve optimum su igerigindeki Mr degerleri laboratuarda tayin
edilip ve suya tam doygun oldugu siire tahmin edilebilir. Ornegin, zeminin yil iginde
suya tam doygun olma suresi 3 ay ise ve 9 ay optimum su iceriginde olacagi kabull
yapilirsa rolatif hasar faktori,

U, _ 3(1:544) 1 9(0.142)

~0.49
f 12

olarak bulunur. Bulunan bu de§ere gore efektif esneklik modult, Mg=4100 psi olarak
tayin edilir.
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16- TASIMA GUCU DUSUK TABAN ZEMINLERININ iYILESTIRILMESI

CBR degeri < %8 olan malzemeler Ustyapi tabaninda kullaniimamalidir. Boyle
durumlarda Ustyapi tabani, segme malzeme koruyucu tabakalar kullanilarak tegkil
edilmelidir. Secme malzeme kullanilmasi, zayif Ustyapi tabaninin yol performansina
olan olumsuz etkisini azaltacagi gibi, alttemel tabakasinin serilmesine ve
sikistiriimasina uygun bir platform saglamak, rutubetten dolay! Ustyap! tabaninda
olusmasi muhtemel mukavemet kaybini énlemek ve Ustyapinin nihai mukavemetini
artirmak gibi katkilar saglayacaktir. Koruyucu tabaka yapiminda kullanilacak segme
malzeme su ozellikleri saglamalidir:

TABLO: 16.1 SECME MALZEME OZELLIKLERI
Deney Adi Limit Deger Standart No
0.075mm.(Nr?1::|(;g)me;ekten gegen <%50 (1) AAgﬁ'llgo'l(']-ﬂ
Likit Limit (LL) < 40 AASTTTO T8
Plastisite indeksi (PI) <15(2) AAga':go'(l?—QO
Yas CBR = %10 AASHTO T-193

(1) CBR sartini saglamak kosulu ile 0.075 mm. (No:200) elekten gegcen malzeme orani < %20
ise LL ve Pl sarti aranmayacaktrr.

(2) CBR sartini saglamak kosulu ile PI<10 ise 0.075 mm. (No:200) elekten gegcen malzeme
orani sartl aranmayacaktir.

Eger yukaridaki 6zelliklerde segme malzeme bulmak mimkin degilse, Ustyapi
projelendirilmesi koruyucu tabakasiz olarak hazirlanmahdir. Koruyucu tabakasiz
olarak Ustyapi projesinin hazirlanmasi durumunda Ustyapi tabanindaki malzemenin
dzellikleri dolgu sartnamesi kriterlerine uygun degilse ya da CBR% 'si < 3 veya
Sisme % 'si = 3 ise, bu malzemenin Ustyapi tabaninda kullanilip kullaniimayacagina
Teknik Arastirma Dairesi Baskanhidinin yapacag! inceleme ile karar verilmelidir.
Taban zeminlerinin iyilestirmesi icin mekanik, kireg, ¢cimento veya katkilar ile zemin
stabilizasyonlari diger yontemlerdir.

_ TABLO: 162
ZAYIF ZEMINLER UZERINE GEKILECEK
KORUYUCU TABAKA KALINLIKLARI (cm.)

Toplam Standart Taban CBR % degeri
Dingil Tekerriir
Say|s| ( T 8.2) 1 2 3 4 5 6 7- 8*
< 40 Milyon 75 50 40 35 25 20 20
40-80 Milyon 80 55 40 35 25 20 20
> 80 Milyon 85 60 45 40 30 25 20

(*) Taban CBR degeri %7-%8 arasinda ise koruyucu tabaka CBR degeri = %15 olacaktir.

Seg¢me malzemenin esneklik moduli degeri alttemel kullanimini gerektirmiyorsa
segme malzeme kalinlidi, Kisim 12 ‘de belirtilen sekilde hesaplanacaktir.
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17- ESNEK USTYAPI PROJELENDIRMESINE AiT BiR ORNEK
Proje Verileri;

a) Yol 2x2 = 4 geritli devlet yoludur. Bu nedenle P, = 2.5 alinmistir.
b) Proje baglangig yili (2008) trafik degerleri (Y.O.G.T) olarak;

Treyler:200, Kamyon:1000, Otobiis:300, Orta  YUkla Ticari  Tasit:2000,
Otomobil: 10000 olarak bulunmustur. Yillik trafik artis yiizdeleri treyler ve kamyon igin
% 4; otobus, orta yuklu ticari tasit ve otomobil i¢in % 5 oldugu kabul edilmistir. 20
yillik proje suresi iginde yoldan gegecek trafik sayisi séyle bulunur.

ty =t (1+r)" formulunden;

Treylerigin  :typs = 200 (1+0.04)° =438
Kamyon igin : too2s = 1000 (1 + 0.04 )Y° =2191
Otobus igin  : tagps = 300 (1 +0.05)*° =796
Minibis igin  : tyops = 2000 (1 +0.05)*° = 5307
Otomobil igin : toges = 10000 ( 1 + 0.05 )*° = 26533

Her tasit gurubu icin Proje Trafidi ; tp =0.4343 tt :0
Iog—t
o
438 -200
Treyler icin; tp =0.4343 ———— =304
438
log —
200
2191 -1000
Kamyon igin; tp =0.4343 =1519
2191
log ———
1000
796 —-300
Otobds igin; tp =0.4343 ——— =508
796
log —
300
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5307 -—2000
Orta YUKkIU Ticari Tasit; tp =0.4343 =3389
5307
log —
2000

26533 —10000
Otomobil igin; tp =0.4343 =16943
26533

10000

Bu yolda 6zel olarak yapilan lodometre galismasi var ise bulunan degerleri kullanilr,
eger yok ise TEF degerleri Tablo:7.3 ‘den alinir. Serit dagitma faktoru ise Tablo:7.4
den 0.90 olarak alinmigtir.

Hesap seridindeki (tek yénde) ortalama guinlik ve toplam standart dingil sayilari;

Tp
W, =—xTEF xn formdli ile:

9
Treyler :1/2x 304 x4.10x 0.90 = 560
Kamyon :1/2 x 1519 x 2.90 x 0.90 = 1982
Otobus :1/2 x 508 x 3.20 x 0.90 = 732
Orta Yik.Tic.Tasit : 1/2x 3389 x0.60x0.90 = 915
Otomobil :1/2 x 16943 x 0.0006 x 0.90 = 5

Gunluk Toplam 4193

Toplam Trafik, Ts2 = 4193 x 365 x 20 = 30.612.036 standart dingil/proje suresi

c) Yol devlet yolu oldugundan ;

R =%285
Zr =-1.037
Pt =25
S, =045

olarak belirlenir. S6z konusu yolda kullanilacak tabaka tipleri ve katsayilari ise Kisim
10.2.2' den asagidaki gibi segilir.
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Asfalt Betonu Aginma .................. a; =042

Asfalt Betonu Binder .................... a; =040
Bitimld Temel ........ccoovvee az; = 0.36
Plent-miks Temel .........cccoeeue... ax=0.15
Alttemel ... az;=0.13
Alttemel ve PMT igin Drenaj Katsayilari.......... my= m3=1.0

Tg2 = 30.612.036 icin 6nerilen Ustyapi kalinliklari ve tistyapi sayisi: Tablo:12.2 ‘den
(25x10°- 35 x 10°) kategorisi icin;

5 cm. Asfalt Betonu Asinma = 5x0.42 =2.10

7 cm. Asfalt Betonu Binder = 7x040 =280

10 cm. Bitumli Temel =10x0.36 =3.60

20 cm. Plent-miks Temel =20x0.15 =3.00
SN =11.50

Toplam BSK kalinligi, Dgsk = 5+7+10=22 cm

c) Ornek yol giizergahinda yer alan taban zemini malzemeleri ile temel, alttemel ve
secme malzemenin 6zellikleri agagidaki tabloda verildigi gibi olsun. CBR = %5 olan
malzemenin Kisim 16 ‘da anlatildigi gibi Ustyapi tabaninda kullaniimasi uygun
gorulmediginden belirli bir kalinlikta kazilarak yerine secme malzeme getirilmelidir.
Buna gére gerekli Ustyapi enkesit tipi ve buna karsilik gelen derinlik diizeltme
faktori 'k’ Sekil:10.2’den  belirlenir.  Bu degerlere gére malzemelerin esneklik
moddlleri 10.2 formilinden hesaplanarak asagidaki ayni tablo tizerinde toplu olarak
gOsterilmistir.

0+000-10+000 1 17 12 20 1.6 42 20 80 40 9455
10+000-20+000 1 17 15 15 1.7 20 8 62 20 12428
20+000-30+000 4 17 5 25 1.5 55 30 95 85 5715

3 17 20 13 1.8 0 0 63 12 16078
Secme malzeme

4 0 20 13 1.8 0 0 63 12 12593
Temel - 0 120 8 22 0 0 45 3 33266
Alttemel - 0 50 11.8 | 1.96 0 0 75 11 18834
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Kirmatag Alttemelin Mg degeri 18834 psi, Plent-Miks Temelin Mg degeri ise 33266
psi olarak hesaplanarak yukaridaki tabloda gdsterilmisti. Buna gore bu tabakalar
tzerine gereken SN' ler asagdidaki gibi hesaplanmistir.

Mg = 18834 psi SN»=10.41
Mg = 33266 psi SN¢=8.42
Mg, psi Mevcut  Gerekli Fark Hesaplanan Alttemel
SN SN Asn ASN / (mi*az) Kalnhgi
(cm)
0+000-10+000 9455 11.50 13.20 1.70 13,08 15
10+000-20+000 12428 11.50 12.05 0.55 423 156*
20+000-30+000 16078 11.50 11.02 -0.48 -3.69 5cm
PMT
12593 11.50 11.99 0.49 3.77 ilavesi

* Dona hassas oldugundan minimum alttemel kalinhdi olan 15 cm alttemel verilmistir.

Km : 20+000-30+000 arasinda Sekil:10.2'ye gore enkesit tipi (3) icin segme malzeme
Uzerinde alttemel ¢cikmamaktadir. Bu durumda enkesit tipi (4)'e doniiseceginden,
se¢cme malzemenin k=0 igin esneklik modulini ve gerekli alttemel kalinhidini yeniden
hesaplamak gerekecektir. Enkesit tipi (4) icin segme malzemenin esneklik moduli
12593 psi bulunur ve esneklik modulinin bu dederi icin alttemel kalinhdi 3.77 cm
olarak hesaplanir. Bu durumda se¢gme malzeme, Tablo 14.1 dona hassas olmayan

malzeme kriterlerini de sagladigindan alttemel veriimez, PMT kalinhdi 5 cm artirilir.

Bulunan Kalinliklarin Kontrolu:

SN,
Dy > SN1*2 SN;
at
Asfalt Betonu Asinma 50cm. 50x042 = 210
Asfalt Betonu Binder 7.0 cm. 7.0x040 = 2.80
Bitimli Temel 10.0ecm. 10.0x0.36 = 3.60

SNy = 850>8.42
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SN, -SNy

D, >
ar
t 10.41-8.50
D, > =12.73cm <20 cm
0.15
D, =20 cm. SN, =20x0.15=3.0

SNy + SN, =8.50 + 3.0 = 11.50 > 10.41

SNz - (SNy + SN3)

D3* =
as

. 13.20 - (8.50 + 3.00)

Mgr=9455 icin D; = =13.08 cm <15 cm
0.13

. 12.05 -11.50

Mr=12428 icin D3 = =423 cm<15cm
0.13

Km:20+000-30+000 arasindaki kesimde MR degeri 16086 psi olan segme malzeme
Uzerine alttemel getiriimemesi durumunda geriime kosullari, dolayisiyla esneklik
modull degiseceginden, bu kesim igin temel tabakasi kalinliginin kontroli Mg=12593
psi degerine gore asagidaki gibi yapilir.

. 11.99 - 11.50
Mg=12593 icin D3 = = 3.27 cm (5 cm PMT ilave)
0.15

Secme Malzeme Kalinhiginin Bulunmasi

CBR=%5 olan malzeme kazilip, yerine CBR=%20 olan malzeme getirildiginde
alttemel kullaniimasi gerekmediginden bu durumda se¢gme malzemesinin kalinligi su
sekilde bulunacaktir:

Taban zemini esneklik modlii, Mg = 5715 psi (Formiil 10.2)

Se¢me malzeme esneklik modili, Mg = 12593 psi (Formdil 10.2)
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Buna gére seg¢me malzemenin izafi mukavemet katsayisi 11.4 formulinden

asagidaki gibi bulunur.

a;=0.0045.3 M. =0.0045.3/ 12593 =0.105 bulunur.

Mgr=5715 psii¢cin gerekli SN =15,46 cm bulunur (Sekil:11.2 ‘den).

Se¢me malzeme Drenaj Katsayisi, No200<%12 olan kumlu zeminler icin Tablo:10.1
‘den m=0.95 olarak segilir. Buna gore secme malzeme kalinhig1 asagidaki gibi

hesaplanir.

15.46 -(8.5+25x0.15)
0.105 x0.95

= 32.18cm =35 cm

Segme Malzeme Kalinligi,D =

Onerilecek iistyapi kalinliklari (20 yillik proje siiresi igin)

Kirmatas  Plent-Miks ~ Bitimli ~ Binder ~ Asinma

CBR (MS'_‘;) Alttemel Temel Temel (cm) (cm)
P (cm) (cm) (cm)
0+000-10+000 9455 15 20 10 7 5
10+000-20+000 12428 15 20 10 7 5
*20+000-30+000 16078 - 25 10 7 5

* Bu kesimde CBR =%5 olan malzeme 35 cm derinlikte kazilarak atilacak ve yerine
dona hassas olmayan CBR=%20 olan se¢cme malzeme getirilecektir.
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KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU
...... Bolge Midirliigii

ESNEK USTYAPI PROJELENDIRME FORMU

YOIUN ISMI T e
Yolun Km : . Bélgesi: ........ KK.No:
Yol sinifi : 1 Giivenilirlik (% ), R 85% |Serit sayisi (i *j) =22 Proje
Son servis kabiliyeti (P, : 2.5 Stan.Normal Sapma, Zg : -1.037 | i=Trafik yénii sayisi suresi
Hesap seridi faktérd (n) : 0.9 Toplam Stan.Sapma., S,:  0.45 | j=Aym yondeki serit sayisi t=20y1l
TRAFIK GRUPLARI TREYLER | KAMYON | OTOBUS OT?CY.}%K‘ OTOMOBIL| TOPLAM
2008 yili sayimi (YOGT) : 200 1000 300 2000 10000
Trafik artis katsayisi, r (%) : 4 4 5 5 5
2008 (ilk trafik) yili, Ti : 200 1000 300 2000 10000
2028 (Son trafik) yili, Ts : 438 2191 796 5307 26533
Proje trafigi= 0.4343*(T.-T,) / log(T./T), t, : 304 1519 508 3389 16943
Tasit esdegerlik faktord, TEF : 4.10 2.90 3.20 0.60 0.0006
Hesap seridine diisen giinltk standart dingil 560 1982 E ;372 | 915 5 4193
yuka tekerrir sayisi, Wg=(Tp/i)*(TEF)*n
Toplam standart dingil (8.2 t) tekerrtr 30,612,036
sayisl, (Tg2) = Wg*365*t
::% - Y|II_|"If oné!ama yaglg(mr.'?_)“ 324 | Maks. Sicaklik (°C) 33 :Szr:;:ilnzl;iuggzr:ﬁ;an 2.25
£ X |Yagish gnler sayisi 90 | Minimum sicaklik (°C) -8 Rakim (m) 1125
5 :g Donlu ginler sayisi 50 Maks.Ruzgar Hizi (m/sn) 10 Don indeksi (OC-GDn) 347
@ Maks. kar kalinhgi (cm) 66 Ruzgar Yoni KD Maks.don derinligi (cm) 80
|USTYAPI TABAKALARI iLGILi SARTNAME a D(cm) a*D (cm)
ASFALT BETONU ASINMA KTS. 407 KISIM 042 ) 2.10
ASFALT BETONU BINDER KTS. 407. KISIM 0.40 7 2.80
SICAK BUTUMLU TEMEL KTS. 406. KISIM 0.36 10 3.60
PLENT-MIKS KIRMATAS TEMEL KTS. 402. KISIM 0.15 20 3.00
ALTTEMEL KTS. 401. KISIM
TOPLAM 11.50
ALTTEMEL KALINLIKLARININ BULUNMASI
OSTYADI ALTTEMEL USTYAPI SAYISI ALTTEMEL
Kilometre TABANI - SN (om KALINLIGI (Cm) Malzeme TarQ
Mg (psi) a, | ms Gerekli |Mevcut| Fark Hesaplarian Onerilen
SN SN SN [ ASN/(mg*a;) (cm)
0+000-10+000 9455 0.13 | 1.00 | 13.20 | 11.50 1.70 13.08 15 Kirmatas Alttemel
10+000-20+000 12428 0.13]1.00| 12.05 | 11.50 | 0.55 4.23 15 Kirmatag Alttemel
20+000-30+000 16078 0.13[1.00| 11.02 | 1150 | -0.48 | -3.69 |GEREKMEZ| 5cm PMT ilave
20+000-30+000 5715 0.105]1 0.95| 1546 | 1225 | 3.21 32.18 35 Segme Malzeme
Yapanin Ismi @ .ooveviniieiinns 1312 Tarh e
POZISYoNnU : ....ooooiiiiiiiiiiieeee ProjeNo: ......coooiiiiiinnnn.
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18- KADEMELI INSAAT

Trafik hacmi ve buna bagl yuklerin her gecen yil artig gdstermesi nedeniyle,
baslangicta olusan ftrafik yuklerini tasiyabilecek kalinlikta insa edilmis kaplama,
gelecekteki trafik icin yeterli olmayabilmektedir. Asfalt kaplamalarda bu problem, ilk
once gerekli olan kalinigin ingsa edilmesi ve daha sonra gerektiginde toplam
kalinigin arttinimasi igin asfalt tabakalarinin ilave edilmesi uygulamasiyla en
ekonomik sekilde ¢6zUmlenmektedir. Bu yéntem kademeli insaat olarak
adlandiriimaktadir.

Kademeli insaat; istenilen kaplama kalinhiginin bir kisminin inga edilmesi ve ilave
tabakalarin 6nceden belirlenmis bir zaman takvimine gére uygulanmasindan
olusmaktadir. Bu sayede baslangigta asiri miktarda yatinm maliyetinden
kaciniimaktadir.

Kademeli insaat; mevcut Ustyapilarin ana bakim ve onarim (rehabilitasyon)
islemlerinden farkli olup, ilk kademede yapilan Gstyapi ciddi bozulma belirtileri
gostermeden ve tium Ustyapi proje dmrinid tamamlamadan 6nce ikinci asama
Ustyapinin getirilecegi kabuliine dayanmaktadir.

Kademeli ingaatin, trafik nedeniyle olugacak lokal bozulmalarin énceden gérilmesi
ve trafik tahminlerindeki dedisikligin Gstyapi projelendirmesine etkisinin azaltiimasi
gibi cesitli avantajlari bulunmaktadir. Ancak; Il. Kademe insaatinda sadece asfalt
kaplama cinsinden Ustyapi tabakasi verilmeli, |. kademe Ustyapi tabakalari ise bu
durum g6z 6nunde tutularak belirlenmelidir. Kademeli ingaat olarak insa edilen
yollarda trafik artigi ve Ustyapi performansi cesitli dederlendirmelerle (defleksiyon
etltleri vb.) strekli kontrol edilmelidir.

Kademeli ingaat yontemi ile Ustyapi projelendirmesi yapilirken Kisim 14.3.3 ‘te
anlatildigi gibi ideal proje slresi tespit edilerek, segilen analiz slresi igin kag
kademede Ustyapinin teskil edilecegdi belirlenmelidir. Kademe sayisi n olmak Uzere
guvenilirlik ise Formil 18.1 ile belirlenecektir.

Ry =R )™ e (18.1)

Burada;

Rk : Her bir kademenin givenilirligi
Ry : Belirlenen bir analiz stresi igin projenin toplam guvenilirligi
n : Kademe sayisi

Ornegin; bir proje icin Tablo:8.1 ‘den toplam guvenilirlik %85 olarak segilmis ve
ustyapinin U¢ kademede yapilacagi belirlenmis ise her kademenin glvenilirligi;

Ry =(0.85)1/3 =005 =R, =%95 olarak bulunur.

K:

Ustyapi projelendirmesi ile diger islemler ise yukarida tanimlanan genel
projelendirme asamalarina uygun olarak yapilmaktadir.
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19- USTYAPI YONETIM SiSTEMi (UYS)

Bir yol aginin mevcut durumunu ortaya koyup, buna gére uygulanacak bakim/onarim
stratejilerinin belirlenmesi Ustyapi Yonetim Sistemi (UYS) ile saglanmaktadir. Ustyapi
Yonetim Sistemi, sinirli mevcut bir bitgeye en yiksek kazang saglayacak optimum
bakim/onarim 6nceligi programlarini olusturmak icin nesnel ve sistematik yaklagim
saglayan ve bilgisayar destekli bir arag niteligi tagimaktadir.

Yollar trafik yukleri ve gevre faktérleri nedeniyle zamanla bozulurlar. Bu bozulmalar
baslangicta ¢ok yavas olup, yollarin performansini koruyabilmek icin sadece rutin
bakima ihtiyag gosterirler. Ancak sure ilerleyip zamaninda iyilestirmeler yapilmaz ise
bozulmalar artarak ¢ok pahali iyilestirme alternatiflerine ihtiyag gosteren sonuglar
dogurur. Ustyap! yénetim sistemi, pahali iyilestirmelerden (rehabilitasyon) kaginmak
icin zamaninda yapilmis iyilestirme programlarina katkida bulunur ve boylelikle sinirli
kamu fonlarinda azami kazancg saglar.

Asagidaki sekilde bir yolun tipik performans egrisi gortlmektedir. Sekilden de
goruldugl gibi, bozulmalar 6nce yavas hizda artarken belirli bir bozulma
seviyesinden sonra, onariimadigi taktirde bozulma hizi bliytk élclide artarak yol kisa
stre sonra 6mrlind tamamlamaktadir. Dolayisiyla belirli seviyede yolun nispeten ¢ok
daha az bir maliyet ile onarilmasi mimkun iken, onarimin birkag sene geciktiriimesi
halinde, yuksek bozulma hizi nedeniyle onarim maliyeti cok blylik oranda
artmaktadir. Iste, Ustyapi Yoénetim Sisteminin temel hedefi bu seviye asilmadan en
ekonomik bakim/onarim stratejisinin belirlenmesidir

lyilestirmeden sonraki performans

N

L

M

tz\\~\_

M, >> M, (lyilestirme Maliyeti)

t; << t; (Zaman)

Ustyapi Performansi {RN,IRLP S}

0 8 10 15 20 25 a0
Zaman {Yil}

Ustyapi yénetim sistemi genellikle “ag” ve “proje” diizeyi olarak adlandirilan,
yonetimle ilgili iki dizeyde uygulanabilmektedir. AJ dizeyinde, genis capta bir proje
grubu veya tim karayolu Gzerinde bakim/onarim ile ilgili olarak hangi yol kesimlerinin
6ncelikli olarak yapilacadi, ne zaman ve ne tirde calismalar yapilacagi hakkinda
karar alinmakta, émur boyu maliyet analizleri yardimi ile bakim/onarimda éncelikli yol
kesimleri belirlenmekte; proje dlzeyinde ise badimsiz projelere ait detayl
bakim/onarim stratejileri belirlenmektedir. Bu kapsamda ag ve proje dizeyinde
yapilmasi gereken baslica galigmalar sunlardir:
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Ag seviyesi UYS kapsaminda yapilmasi gereken isler:

1. Yol aginin belirlenerek kesimlere ayrilmasi,

2. Belirlenen yol aginda; defleksiyon, kayma direnci, yluzey dizginsiuzlugu ve surus

konforu etudleri ile surekli ve duzenli olarak veri toplanmasi,

Performans tahmin modellerinin (egrileri) olusturulmasi,

Kabul edilebilir kriterlerin tespit edilmesi,

Su anki ve gelecekteki bakim/onarim ihtiyacin tespiti; segeneklerin belirlenmesi

ve butce gerekleri,

6. Secgeneklerin degerlendirilmesi, ©Onceliklerin belirlenerek yapim programinin
ortaya konulmasi.

o hw

Proje seviyesi kapsaminda yapilmasi gereken igler:

1. Ag dizeyinde programa alinmis kesim Gizerinde alt kesimlendirme yapilmasi,

2. Detayli arazi, laboratuar ve diger verilerinin toplanarak alternatif Ustyapi
projelerinin hazirlanmasi,

3. Proje alternatiflerinin degerlendirilerek bozulma tahmin modellerinin olusturulmasi
ve proje dmdrlerinin belirlenmesi,

4. Detayh 6mur-dongi maliyet analizlerinin yapilmasi,

5. En uygun bakim/onarim alternatifinin segilmesi.

Buna gore Ustyapr yonetimi, Kkarayolu aginin saglikli degerlendiriimesiyle
baglamaktadir. Bu amacla, ©ncelikle karayolu agini olusturan batin yollarin
kesimlere ayrilarak kaplama tipi, temel ve alttemel tipi, tabaka kalinliklari, malzeme
Ozellikleri, taban zemini tasima gucu ve trafik bilgilerini iceren envanterleri
gtkariimalidir. Ayrica yol kesimlerine ait yapim / trafige agilma tarihleri, gevre ve iklim
kosullari, varsa 6nceden yapilmis onarim ¢alismalari belirlenir. Daha sonra bu yollar,
surus konforu, yapisal direnci, yuzey bozukluklari ve kayma direnci yonlnden,
ekonomik olarak, dogru ve hassas veri saglayan sistemler, detayli performans
go6zlemleri ve arazi ¢alismalariyla etit edilmelidir.

Mevcut durum ile ilgili bilgiler, yalnizca yollarin kéta olanlarini degil, ayni zamanda
orta ve iyi durumda olanlarini belirlemek amaciyla da kullanilabilmektedir. Bundan
sonraki adim, yollarin gelecekteki performansini, yani yollarin mevcut performansinin
zaman icindeki degisimini tahmin etmek olacaktir. Bu agsamada, hem o6ncelikli olarak
iyilestiriimesi gereken yolar belirlenecek, hem de, gelecekte hangi yollarin hangi
yillarda iyilestirmeye gereksinim gosterecegi hususunda modellemeler yapilacaktir.

Bakim/onarim caligmalarina gereksinim gdsteren yollarin her biri igin, en ekonomik
ve en iyi bakim/onarim stratejilerinin secimi amaciyla daha ayrintili analizler
yapilmalidir. Bu sec¢im ise, baslangictaki yol yapim maliyetleri ve gelecekteki bakim
giderleri ile tasit isletme giderlerindeki tasarruflar géz 6ninde bulundurularak
yapilmis kapsamli analizler ile gerceklestirimektedir. Ekonomik analizler, Gstyapinin
yapim, bakim ve onarim gibi birincil maliyetleri yaninda; zaman, konfor ve kaza gideri
gibi yol kullanicilarina ait gideri de igermeli ve proje alternatifleri analiz suresi
boyunca yapilacak 6mur boyu maliyet analizlerini dikkate alarak karsilastiriimahdir.

Sonucta; hangi yollara, hangi yéntemle ve hangi yilda midahale edilmesi gerektigini
ortaya koyan, her yil icin &ncelikli en uygun iyilestirme ve bakim programi elde
edilmektedir. Bu en uygun oncelikli iyilestirme veya bakim programi, degisiklikler
yapilmadan uygulamaya gegcirildigi taktirde, kisith devlet édenegdinin en iyi sekilde
kullanilmasini  saglayacaktir. Bu rehberde, Ustyapi Yonetim  Siteminin
uygulanmasinda Sekil:19.1 ‘deki akis semasinin takip edilmesi 6nerilmektedir.
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20. MEKANISTIK-AMPIRIK DIiZAYN

Karayolu Ustyapilarinin projelendiriimesinde, siklikla kullanilan ve yol testlerine
dayanan ampirik metotlar, ginimuzde yerini giderek mekanistik-ampirik dizayn
yaklagimina birakmakta olup, gelecekte Ustyapr projelendirmesinin tamamiyla
mekanistik metotlara dayanmasi beklenmektedir. Bu kisimda, mekanistik-ampirik
dizayn yaklasimi ve bu yaklasimin temel asamalari hakkinda genel, tanitici bir bilgi
verilecektir.

Ampirik dizayn metotlari genellikle yol testlerine dayanmakia iken, mekanistik dizayn
yonteminde, belirliicevresel ve fiziki kosullar altinda trafik yUkleri nedeniyle olusan
gerilme, deformasyon ve deplasmanlar hesaplanarak Gstyapr kalinliklari
belirlenmektedir. Mekanistik dizayn ile elde edilen avantajlarin bazilari agagidaki gibi
siralanabilir:

— Hem eski hem de yeni yollarda uygulanabilir.

— Ustyapida yeni malzemelerin kullaniimasina agiktir.

— Yeni ve daha agir dingil yukleri ile farkli lastik turierini projelendirmede dikkate
almak mumkdindur.

— Model gergek durumu simile eder.
Guvenilir performans tahminleri yapilabilir.

— Evrensel olarak uygulanabilir.

— Bilgi ve tecrtibelerin paylagimi kolaydir.

— Ustyapi davranigi daha iyi anlasilabilir.

— Cevresel etkiler ve tstyapinin yaslanmasi projelendirmede dikkate alinabilir.

Mekanistik-Ampirik Ustyapi projelendirmesinde temel dizayn asamalari girdiler, analiz
ve ciktilar olmak Uzere baslica G¢ asamadan olugsmakta olup, islem akis semasi
asagida verilmektedir.

. Taban Zemini - Malzeme
Trafik Ozellikleri IKlim Ozeliikleri
l ¢ * ¢ GIRDILER
ANALIz
! Denenen Dizayn Stratejisi
Stratejiyi Degistir +
Ustyapi Analiz Modelleri
Performans l
Kriteri
Karsilamyor Hasar Toplami  |&— Bozulma Tahmin Modelleri
Mu?

Yapilabilirlik Mimian Alternatifler Omiir Déngii Analizi

v

< - > CIKTILAR
Stratejiyi Seg¢
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20.1. VERI GIRISI

Mekanistik dizaynin en 6énemli avantajlarindan birisi, projesi yapilan yola 6zgi butin
verilerin dogrudan dogruya analiz girdisi olarak kullanilabilir olmasidir. Bu yontemde
basglica U¢ seviyede veri girisi mUumkundur.

1. Seviye Veriler : Tamamiyla deneysel verilere ve 6lgimlere dayanan verilerdir
(esneklik modulu, trafik verileri vb.). Formilasyonlarda direkt
girdi olarak kullanilirlar.

2. Seviye Veriler: Deney ve olgumlere dayanmakla beraber, genellikle
korelasyon yapilarak kullaniimaktadirlar. Ornegin, esneklik
modulinin CBR deney sonucundan korelasyonla bulunmasi.

3. Seviye Veriler : Bolgesel sartlar, zemin Ozellikleri gibi daha ziyade kabul
edilen siniflandirmalara bagh olarak secilen karakteristik
verilerdir.

Bu kapsamda trafik, iklim ve malzeme 6zelliklerine ait girdiler asagida genel olarak
verilen ayrintida girilir.

Trafik Verileri :
- Yillik ortalama guinliik agir tasit trafigi (YOGATT)
- Her dingil grubu igin (tek, tandem, tridem) dingil agirhgr,
- Proje suresi boyunca dingil sayilari,
- Hesap seridi faktor,
- Dingil agikhg,
- Tekerlek basinci ve 6zellikleri,
- Proje hizi.

iklim Verileri :
- Proje suresi boyunca ortalama saatlik hava sicakligi ve mevsimsel degisimi,
- Proje siresi boyunca ortalama yagis miktari,
- Proje siresi boyunca ortalama rizgar hizi,
- Gunesli glnler sayisi,
- Donlu giinler sayisi,
- Yeralti su seviyesi ve mevsimsel dagilimi,
- Don penetrasyon derinligi,
- Don indeksi.

Bitiimlii Sicak Karisim Tabakalarina Ait Veriler :

- Bitimli karigimin dinamik modulu (E*)
- Karigimin Poisson orani (v)

- Karigimin bosluk orani,

- Karisimin agrega gradasyonu,

- Birim agirhigu,

- Termal iletkenligi,

- Buzulme katsayisi,

- Isil kapasitesi,

- Bitimun kompleks modult (G*),

- Bitim sinifi,

- Bitimin penetrasyon ve viskozite degerleri,
- Diger superpave deney sonugclari.
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Graniiler Malzemelere Ait (Alttemel, Temel, Ustyapi Tabani) Veriler :
- Esneklik Modili,
- Kaliforniya Tagima Orani (CBR),
- Hidrolik iletkenlik ve drenaj 6zellikleri,
- Birim agirhgi,
- GranUmetri,
- Atterberg limitleri,
- Zemin sinifi,
- Poisson orani.

20.2. ANALIZ (MODELLEME)

Mekanistik-Ampirik Dizayn Metodunda sayisal analiz, kabul edilen baslangig
degerlerin istenilen kriterleri saglayip-saglamama durumuna bagh iteratif bir déngi
seklinde yurataldr.

Bu nedenle 6ncelikle Kisim 20.1 ‘de belirtilen verilerle beraber Gstyapi kompozisyonu
secilerek, baslangic tabaka kalinliklari deneme verileri olarak girilir. Daha sonra
proje suresi sonunda Ustyapinin saglamasi istenen bozuima ve performans kriterleri
(Timsah sirti ¢catlak, termal ¢atlaklar, tekerlek izinde oturma, sirtg konforu-IRI) girilir.

Bundan sonra Ustyapi modellenerek geriime, deformasyon ve deplasmanlar
hesaplanir. Bu asamada genellikle bilgisayar programlari kullanihr. Mekanistik
ustyapi modellerinden bazilari sunlardir;

+ Cok tabakali elastik model
« Dinamik model

» Viskoelastik model

* Sonlu elemanlar modeli

Bu sekilde ustyap! tabakalarinda olusan gerilme ve deformasyonlar hesaplandiktan
sonra agagida verilen ustyap! bozulma modelleri olusturulur.

- Boyuna yorulma ¢atlagi modeli

» Timsah sirti catlak modeli

* Termal catlak modeli

» Tekerlek izinde oturma (kalici deformasyon) modeli

+ Yizey dizginligi modeli (Uluslararasi Piriizliliik indeksi, IRI)

Model analizleri sonucunda elde edilen sartlarin baslangigta kabul edilen kriterleri
saglayip saglamadigi kontrol edilir. Saglamiyorsa baslangig verileri degistirilerek
islem tekrar edilir. Eger tum kriterler saglaniyorsa bir sonraki agsamaya gegilerek
strateji belirlenir.

20.3. GIKTILAR (STRATEJi BELIRLEME)

Bu asamada bozulma ve performans kriterleri saglayan tGstyapi kalinhklari igin dmar
boyu maliyet analizleri (life-cycle-cost analysis) yapilir ve uygulamada yapilabilirlik
gibi kosullar da degerlendirilerek proje Ustyapi tipi ve Ustyapi tabaka kalinliklari
belirlenir.
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BOLUM : 2

TAKViIYE PROJELERININ
HAZIRLANMASI






1- GIRIS

Yollar yeni insa edildiklerinde iyi durumdadirlar, fakat trafik yikleri ve iklim kosullari
nedeniyle zamanla bozulurlar. Bu bozulmalar baglangigta ¢ok yavas olup yollarn
performansini koruyabilmek icin sadece periyodik bakima ihtiyac gosterirler. Ancak
siire ilerleyip zamaninda iyilestirme yapilmazsa, bozulmalar artarak cok pahali
iyilestirme alternatiflerine ihtiyag gésteren sonuglar dogar. Bu nedenle bozulmaya
baslamig yollarda, zamaninda yapilmig iyilestirme programiari, sinirli kamu fonlarina
azami kazang saglar.

Yapilacak iyilestirme programlari karayolu tstyapisinin saglikli deg@erlendirilmesi ile
baslar. Bu amagla bozulmaya yiz tutan yollarin yapisal mukavemetinin, ylzey
bozukluklarinin ve Ustyapi tabakalarinin fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi gerekir.
Gerekli etiitler yardimi ile toplanan verilerle kesim kesim analizler yapilir ve ustyapi
takviye kalinliklari belirlenir. Mevcut durum hakkindaki bilgiler sadece kot durumda
olan yollar icin degil, ayni zamanda orta ve iyi durumda olanlari belirlemek icin de
kullanilir.

Bu rehberde sathi kaplamali ve asfalt betonu kaplamal yollar igin takviye
tabakalarinin projelendiriimesine ait genel ilkeler verilmistir.

SEKIL :1.1 PERFORMANS EGRISi
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2. GENEL BILGILER

Asfalt takviye tabakalari hem ytizeysel, hem de yapisal kusurlarin giderilmesi
amaciyla kullaniimaktadir. Asfalt kaplamalardaki ytizeysel bozulmalar genellikle ince
tabakalar ile diizeltilebilmektedir. Fakat yapisal bozulmalar, tstyapi 6zellikleri ve
trafik yukleri gibi faktérlere gore ilave mukavemet saglayacak sekilde dizayn edilmis
takviye tabakalari gerektirmektedir.
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Esnek Ustyapilarin  takviyelendirilmesi sirasinda, takviye edilecek Ustyapinin
mukavemeti, bozukluklari ve mevcut (styapr tabakalarinin nitelikleri tabaka
kalinliklarinin hesaplanmasinda esas alinmaktadir. Bu nedenle takviye tabaka
kalinliklarinin hesaplanmasindan énce mevcut tstyapinin mukavemeti, bozulmalarin
muhtemel nedenleri ve yoldaki mevcut tabakalarin 6zellikleri belirlenmelidir.

Esnek Ustyapidaki bozulmalarin degerlendiriimesi bozulmalarin nedenleri ve nasil
giderilecekleri hakkinda bir fikir vermesi agisindan c¢ok 6nemlidir. Bozulmalarin
degerlendirilmesi uygulanacak yéntem icin belirleyici veriler saglar.

Proje sirelerinin sonuna yaklasarak cesitli bozulmalara ugrayan esnek Ustyapi
tabakalari, bozulmaya neden olan trafik yiikleri ve gevre kosullari etkisiyle, orijinal
fiziksel ozelliklerinin, dolayisiyla mukavemetlerinin bir kismini kaybederler. Mevcut
malzemelerin  6zelliklerinin  incelenmesi, tabakalarin  kalan mukavemetlerinin
takviyelendirme sirasinda géz 6niine alinarak kullaniimasini amaglar.

Takviye tabakalarinin projelendiriimesi sirasinda, énce mevcut dstyapinin kag yilhk
bir siire icin takviye edilecegi belirlenmelidir. Bu rehberde takviye tabakalari icin 10
yilik bir proje suresi 6nerilmektedir. Takviye tabakalarinin projelendiriimesinde trafik
yuklerinin Ustyapiya etkisi esdeger standart dingil yiikii sayisi ile tanimlanr.

3. TAKVIYE PROJESININ HAZIRLANMASI SIRASINDA  YAPILACAK
CALISMALAR

Mevcut yollarin servis kabiliyetinin artirilmasi amaciyla hazirlanacak takviye projeleri
su calismalari kapsar.

a) Performans gézlemleri

b) Arazi ve laboratuar calismalari
c) Defleksiyon etitleri

d) Trafik analizleri

3.1 PERFORMANS GOZLEMLERI

Performans gozlemleri; yol tstyapisinin fiziksel durumunu incelemek ve takviye
projesinin hazirlanmasina esas teskil edecek arazi calismalarinin yer ve sayisini
tespit etmek amaciyla yapilacak bir 6n etiit calismasidir.

Performans gbzlemlerinde temel amag, gbzlem sirasinda her tur yuzey
bozuklugunun tipini tanimlamak ve uygun onarim metodunu tayin etmektir. Bu
yapilirken, belirlenen yiizey bozuklugunun ne kadar kéti oldugu (siddet seviyesi) ve
ne kadar yodun oldugu belirlenmelidir. Bozulmalarin hangi siddete ulastigini
tanimlamakta genellikle ti¢ seviye kullanilir.

- Hafif

- Orta

- Yiiksek
Yogdunluk derecesi ise bozulmanin sekline gére degisik 6lciim metodu ve kriterine
bagh olmak Ozere 1 ile 5 arasinda derecelendiriimektedir.
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Esnek Ustyapilarin kaplama tiplerine gore belirlenmis, yuzey bozukluklarinin tanimi,
bozulma siddeti ve bozulma yogunlugu kriterleri, onarim sekli ve muhtemel olusma
nedenlerini iceren tablolar Kisim 8’ de verilmistir.

3.2. ARAZI VE LABORATUVAR GALISMALARI

Bu caligmanin amaci, yol Gstyapisini tegkil eden tabakalarin fiziksel 6zelliklerinin ve
kalinliklarinin tespit edilmesidir.

Performans gézlemleri yapilirken, mevcut kaplama lzerinde acgilacak olan arastirma
cukurlari ve mevcut banket Uzerinde agilacak olan gozlem cukurlarinin yaklasik
olarak yer ve sayilari tespit edilir. Bu tespit sirasinda en az cukur ile en fazla bilginin
elde edilmesine &ézen gdsterilmelidir. Ustyapi tabakalarinin incelenmesi, gukur
caligmalari ile olabilecegdi gibi karot numuneleri almak suretiyle de yapilabilir.

Genel olarak “kaplamada arastirma gukuru” her iki kilometrede bir, “bankette gézlem
cukuru” da arastirma gukurlari ile sasirtmali olarak yine her iki kilometrede bir olacak
sekilde belirlenmelidir.

Performans go6zlemleri sonunda tespit edilen gukur yerlerinde g¢ukurlar acilirken
asagidaki hususlar géz 6ntne alinmalidir.

Kaplamada Arastirma Cukuru

a) Her bir gukurun yeri, yolun neresinde agildigi ve yolun en kesit tipi (yarma,
dolgu, karisik) belirlenir.

b) Cukur, kaplama Uzerinde yaklasik 1 m eninde, 1 m boyunda ve ustyapi
tabanina inecek derinlie kadar makine veya kazma-kurek ile acilir.

¢) Mevcut yolun Ustyapisini teskil eden her bir tabakanin kalnhgi ayri ayr
tespit edilir.

d) Bitimun baglayici olarak kullaniimadigi tabakalarin (alttemel, temel) her
birinden ayri ayri laboratuar deneyleri igin yeterli miktarlarda numune alinir.
Gerektigi durumlarda tabandan da numune alinir. Ayrica Ustyapi tabani,
alttemel ve temelde sikisma kontrol deneyleri yapllir.

e) Bitumll tabakalarin her birinin ylizeyi ayri ayri incelenir, varsa bozulmalarin
dereceleri, birbiri ile olan ilgileri, cesitleri, sebepleri incelenerek gerekli
bilgiler kaydedilir.

Bankette G6zlem Cukuru

a) Her bir gukurun yeri ve yolun en kesit tipi belirlenir.

b) Cukur, mevcut kaplamadaki tabaka kalinliklarini saptamak amaciyla
acilacagi igin banketin kaplamaya bitigik olan kesiminde agilir.

c) Kaplamadaki her bir tabakanin kalinli§gi ayrn ayri tespit edilerek tabana
kadar inilir.

d) Bankette ne tir malzeme kullanildigi, kalinliklari ile birlikte yerinde tespit
edilir.

Kaplamada ve bankette acilan her arastirma ve gézlem c¢ukuru etit caligmalarinin
tanimlanmasindan sonra acik birakilmamali ve usuliine gore kapatiimalidir.

79



3.3- DEFLEKSIYON ETUTLERI

Defleksiyon etidiniin amaci Ustyapinin tasima gictnin belirlenmesi ve yolun
tasima gucu dikkate alinarak homojen kesimlere ayriimasidir.

Esnek bir Gstyapinin, Gzerinden gegen tekerlek yukleri altinda, digey yondeki gegici
deformasyonuna “defleksiyon” denir. Bir dstyapinin yik altinda go6sterdigi
defleksiyon, elastik deformasyon seklindedir. Baska bir deyisle, yukin
uygulanmasiyla olusan defleksiyon, yikin kalkmasiyla geri déner. Ancak, trafik
yukinin kisa araliklarla tekrarlanmasi nedeniyle, yol Ustyapisi surekli geri gelen
deformasyonlarin etkisinde kalir ve yorulma olarak isimlendirilen bir olay olusur.
Yorulma, olusan defleksiyonlarin mertebesi ve Ustyapinin mukavemetiyle iligkilidir.
Bir bagka deyisle yuksek defleksiyonlar Ustyapinin zayifiginin goéstergesidir ve
defleksiyonlar arttikga yol Ustyapisindaki bozulmalar da artar.

Trafik yukleri ve gevre kosullari nedeni ile bozulmaya baslayan asfalt kaplamal
yollar, defleksiyon metodu ile degerlendirilebilir ve gerekli takviye tabakasi kalinliklari
bulunabilir. Ayrica bu metotla tstyapilarin kalan émirleri de hesaplanabilir.

Esnek Ustyapilarin defleksiyon metoduna gore deg@erlendiriimeleri igin 6nce
degerlendirilecek yol kesimlerinin belirlenmesi gerekir. Ustyapinin durumu, taban
zemininin mukavemeti ve drenaj kosullari, takviyesi dustnulen yol boyunca
degisiklikler gosterir. Bu farkhliklan dikkate alarak yolun degisik kesimlerine degisik
takviye kalinliklari vermek maliyeti disurmek acgisindan gereklidir. Gézlemlere ve
deney verilerine bagh olarak yol glizergahi homojen kesimlere ayrilabilir. Bazi
durumlarda da yol glizergahi, defleksiyon degerleri dikkate alinarak kesimlere
ayrilabilir.

Ustyapi defleksiyonlarinin élclilmesi icin bir cok alet gelistirilmistir. Bu cihazlar ile
statik veya dinamik vyikler altinda defleksiyonlarin 6lglilmesi mUmkindur.
Kurulusumuzda kullanilan defleksiyon él¢tim cihazlari sunlardir.

-Benkelman kirisi

-Dasen Agirlikli Deflektometre (FWD)

Olglilen defleksiyon degerleri bazi bilgisayar programlari yardimi ile degerlendirilerek
takviye tabakalarinin kalinliklari belirlenir.

3.4- TRAFIK ANALIZLERI
Ustyapilarin tagima giiciniin artirilmasi amaciyla yapilacak takviye projelerinin
hazirlanmasinda 10 yillik proje 6mri icinde yoldan gececek Esdeger Standart Dingil

Yukii ( Ts2 ) sayisinin belirlenmesi gerekir. Daha 6énce " Ustyapi Projelerinin
Hazirlanmasi " bélumuinde anlatildigr sekilde Esdeger Dingil Yukleri bulunur.
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4- USYAPI TAKVIYE PROJELERININ HAZIRLANMASI

Ustyapilarin yapisal kapasitesi zamana ve trafik yiklerine bagli olarak azalmaktadir.
Yolun baglangigtaki yapisal kapasitesi SC; ve buna tekabul eden Ustyap! sayisi ise
SN; olmaktadir. Ustyapinin tagima kapasitesi zamanla azalarak belirli bir siire sonra
mevcut tagsima kapasitesi SCy ve mevcut Ustyapi sayisi SNy degerine dusecektir.

4.1- MEVCUT USTYAPI SAYISININ (SNy) BULUNMASI

Mevcut Ustyapi sayisinin bulunmasi yolun durumuna ve Ustyapi etudunun gesidine
gore asagidaki Ug metottan biri ile yapilacaktir.

Efektif Kalinliklar Metodu

Performans Goézlemleri ve Arazi Calismalari Metodu
Defleksiyon Metodu

Kalan Omiir Metodu

4.1.1- EFEKTIF KALINLIKLAR METODU

Bu yoéntemde; Uzerine takviye tabakalari gelecek Ustyapinin Kisim 3.1 ve 3.2 ‘de
tanimlanan sekilde mevcut Ustyapi tabakalarinin kalinliklari, c¢esitleri, malzeme
6zellikleri, yuzey bozukluklarinin tird, siddeti, yogunlugu hakkinda bilgiler toplanarak
Tablo:4.1 ‘deki doénistirme katsayilari ( C ) tespit edilir. Ustyapi tabakalarinin
bozulma seviyelerine ve fiziksel 6zelliklerine bagli olan bu dénustirme katsayilari ile
tabakanin gergek kalinliginin ¢arpimi, Ustyapi tabakasinin takviyelendirmede esas
alinacak asfalt betonu cinsinden efektif kalinligini verecektir.

dei = dgi x G

Burada;

dei = Herhangi bir tGstyapi tabakasinin efektif kalinhgt,
dgi = S6z konusu Ustyapi tabakasinin gergek kalinhgi,
Ci = Donistirme katsayisidir.

Bulunan efektif kalinigin asfalt betonunun izafi mukavemet katsayisi a =0.40 ile
carpimi ise mevcut Ustyapi sayisini ( SNy ) verecektir.

SN,, = 0.402}1ei ......................... eeeeeeeeeeeeeee e e e e se s eens (4.1)

Mevcut Ustyapinin tUm tabakalari, ayri ayri Tablo:4.1 de verilen dénlstirme
katsayilari ile degerlendirilerek efektif kalinliklari belirlenir. Bitimlu tabakalarin ayri
ayri degerlendirilmesi mimkin olmadidi icin bitimla Gstyapi tabakalari bir tek tabaka
olarak dikkate alinacaktir.
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TABLO : 4.1

MEVCUT USTYAPI TABAKALARININ ASFALT BETONU KALINLIGINA
DONUSTURULMESI iCIN KULLANILACAK KATSAYILAR

(ESNEK USTYAPILAR iCiN)

Malzemenin

Siniflandirilmasi

Malzemenin Tanimlanmasi

Doniistiirme
Katsayisi (C;)

a-) Her durumdaki dogal taban zemini
b-) lyilestirimig taban zemini, genellikle

graniler malzeme-bir miktar silt ve Kil

| bulunabilir, fakat Pl< 10 0.0
c-) Kire¢ ile stabilize edilmis yiksek
plastisiteli taban zemini PI> 10.
d-) Sathi kaplama
Grantler alttemel veya temel kismen iyi
gradasyonlu, saglam agregali,bir miktar
] plastik ince malzeme var. CBR>20 0.1-0.2
Pl< 6 igin Gst limite
PI> 6 alt limite yakin deger secilmelidir.
" Cimento veya kireg-ugucu kil ile stabilize 0.2-0.3
edilmis alttemel ve temeller. PI>10
a) Bitim Emdlsiyonlu veya sivi petrol asfaltli
kaplama ve temeller cok buyuk O&lcude
catlama,agrega sokilmesi, tekerlek izlerinde
belirgin bozulmalar mevcut,stabilite eksikligi
var.
v b) Cimento ve kireg-ugucu kal 0.3.0.5

stabilizasyonlu temeller. Yizeyde yansima
catlagr seklinde gorulen gatlak dizilimleri.
Catlaklar ince ise uUst limite, catlaklarin
genis oldugu durumda ve pompalama ve
stabilite yetersizligi durumlarinda alt limite

yakin degerler secilmelidir.
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Malzemenin

Siniflandiriimasi

Malzemenin Tanimlanmasi

Donustirme

Katsayisi (Ci)

a-) Asfalt betonu kaplama ve bitimli
temeller. Yizeyde belirgin catlaklar ve
catlak dizilimleri tekerlek izinde oturmalar.

b) Bitim Emudilsiyonlu veya sivi petrol
asfaltll kaplama ve temeller. ince catlaklar,
bazi kesimlerde agrega sokulmeleri,
tekerlek izlerinde az deformasyon var

ancak stabilite mevcut.

0.5-0.7

Vi

a-) Asfalt betonu kaplama ve bitimlu
temeller; ylzeyde ince catlaklar, Kkisa
catlak dizilimleri, tekerlek izinde az
deformasyonlar var. Ancak tabaka stabil
gorulayor.

b-) Bitim Emdlsiyonlu veya sivi petrol
asfalth kaplama ve temeller; tabaka stabil,
genellikle catlak yok, kusma yok, tekerlek

izlerinde ¢cok az deformasyon var.

0.7-0.9

Vil

a-) Asfalt betonu kaplama ve bitimla
temeller; gatlak yok, tekerlek izinde ¢ok az
deformasyon var.

b-) Asfalt kaplama altinda Cimento
Baglayicili Grantler Temeller; stabilitesi iyi,

cok ince yansima catlaklari mevcut.

0.9-1.0
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4.1.2- PERFORMANS GOZLEMLERI VE ARAZI GALISMALARI METODU

Bu yontemde; Uzerine takviye tabakalari gelecek Ustyapida ylizey bozukluklarinin
tara, siddeti hakkinda bilgi edinmek icin Kisim 3.1 ve 3.2 ‘de tanimlanan sekilde
performans gdézlemleri yapilir ve arastirma cukurlar acilarak mevcut Ustyapi
tabakalarinin kalinliklari, cesitleri, malzeme 6zellikleri hakkinda bilgiler toplanir.

Ustyapi performans gézlemleri sirasinda, Ustyapi durumunun belirlenmesi igin,
Kisim 6 ‘daki bozulma siddeti ve bozulma yogunlugu kriterlerine uygun olarak
Tablo:4.3 ‘de verilen tablo doldurulacaktir. Buna gore her kesim icin Ustyapi Puani
(UP) ve Ustyapi Yapisal Puani (UYP) tespit edilerek Tablo:4.2 ‘den Gstyapi durum
sinifi (UDS) ve Ustyapi icin gereken bakim ve onarim stratejisi belirlenecektir.

TABLO:4.2. USTYAPI DURUM DEGERLENDIRMESI

Usty?gial;’uanl Ustyag:::l:?lurum Ustyapi Bakim / Onarim Stratejisi
100-90 Cok iyi Bakima gerek yok
90-75 lyi Periyodik (rutin) bakim
75-65 Orta Koruyucu bakim veya takviye tabakasi
65-40 Kéta Takviye tabakasi
<40 Cok Kot Yeniden yapim

Tablo:4.2 ‘den takviye tabakasi secilmesi halinde takviye tabakasi kalinligini bulmak
icin, arastirma gukurlar ile tespit edilen Ustyapi kalinliklarina bagli olarak 6ncelikle
Bolum 1 (11.2) formila ile Gstyapinin baslangigtaki Ustyapi Sayisi (SNo) bulunur.
Daha sonra Baslangig Ustyapi Sayisi (SNo) ile Ustyapi Yapisal Puani (UYP, %)
carpilarak Mevcut Ustyapi Sayisi (SNy) bulunur.

SNm=SNoXUYP ..ol (4.2)
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4.1.3- DEFLEKSIYON METODU

Kisim 3.3 ‘te tanimlanan sekilde yapilan hasarsiz Ustyapi calismalarindan olan
defleksiyon etltleri sonucunda uygulanan yike ve Ustyapinin defleksiyon miktarina
bagh olarak taban ve Ustyapi hakkinda bilgiler elde edilebilmekte ve mevcut Ustyapi
sayisi tespit edilmektedir. Bu ¢alismalarda iglem sirasi agsagidaki gibi olacaktir.

a) Taban zemini esneklik modiilii (Mg) bulunur

Kaplamanin ylUzeyinde Olgulen defleksiyonlar sadece (styapi tabaninin
defleksiyonundan meydana gelmekte olup yukleme plakasinin genigliginden
bagimsizdir. Bu nedenle takviye projelerinin hazirlanmasinda taban zemini proje
esneklik moduli asagidaki baginti ile hesaplanabilmektedir.

Burada:

Mg : Taban zemini esneklik moduli (psi)

P : Uygulanan yuk (kg)

dr : YUk merkezinden r kadar uzaktaki defleksiyon miktari (cm)
r : YUk merkezine olan mesafe (cm)

Burada alinan defleksiyonlar, taban esneklik modulintn guvenilir bir sekilde tespit
edilebilmesi igin Ustyapi tabakalarinin etkisini yansitmayacak derecede uzakta,
defleksiyonlarin hassasiyetten uzak kiglk sonuclar vermeyecek kadar da yakin
Olculmus olmalidir. Minimum mesafe asagidaki sarti saglamahdir.

rz0.7 ae

Burada:

ae : Ustyapi ile taban zemini aray(ziindeki gerilme dairesinin yarigapi (ing)
a : Yuk plakasinin yaricapi (ing)

D : Ustyapinin toplam kalinigi (ing)

Ep : Ustyapinin efektif moduli (psi)

Yukaridaki 4.1 bagintisi taban esneklik modilintin C=0.33 duzeltme faktori ile
carpilmasiyla elde edilmistir. Tespit edilen taban esneklik modulinin
hesaplamalarda kullaniimadan énce Bolim 1, Kisim 14 ‘te anlatildigi gibi mevsimsel
dizeltmesi yapilmalidir.  ihtiyac duyulmasi halinde taban zemini esneklik moduili
arastirma cukurlari agilarak yapilan deneylerle de bulunabilir veya karsilastirilabilir.
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b) Ustyapi efektif modiilii (Ep) bulunur.

Eder taban zemini esneklik moduli belirlenmis ise Ustyapinin toplam kalinhgi
belirlenerek ya da tahmin edilerek tim Ustyapiy! temsil eden tstyapi efektif moduli
asagidaki baginti ile bulunur.

dO = 1.5pa + -

Burada;

do : YUk plakasinin merkezinde standart 20 °C kaplama sicaklidi icin 6lctilen
defleksiyon miktari (ing)

p :Uygulanan yik plakasi basinci (psi)

D : Ustyapi toplam kalinligi (ing)

Mg: Taban zemini esneklik moduli

Ep : Ustyapi efektif modiili (psi)

Yukleme plakasinin yaricapinin 15 cm (5.9 in¢) olmasi durumunda, Sekil:4.1. ‘deki
grafik yardimiyla Ep/Mg orani tespit edilerek bu denklem ¢oztilebilir.

Kaplama sicakliginin 20 °C ‘den farkli olmasi durumunda Ustyapi efektif moduli
granidler ve bitumlu temelli Ustyapilar igin, Sekil:4.2 den tespit edilen sicaklik
duzeltme faktorleriyle carpilarak belirlenmelidir.

c) Mevcut listyapi sayisi (SNy) tespit edilir.

Mevcut tGstyapi sayisi Formil 4.4 ya da Sekil:4.3 yardimiyla belirlenecekiir.

SNM =0.0045D 3(EP ........................................ (4.4)

Burada,

D: L'{styaplnln toplam kalinhgi (ing)
Ep: Ustyapi efektif modull (psi)
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4.1.4. KALAN OMUR METODU

Trafik yuklerinin tekerririi arttikga yol Ustyapisinda olusan bozulmalar artar ve
dolayisiyla yolun proje émriintin bir kismi kullaniimis olur. Bu projelendirme yontemi,
trafik yuklerinin tekerrtrt arttikga, yolun kalan proje émrinin azaldigini, bir diger
anlamda ustyapinin fonksiyonel olarak inceldigini kabul etmektedir. Trafik yukleri
arttikga yolun kalan émri hizla azalmaktadir.

Kaplamanin kalan omrinin tayini igin, Gstyapinin ilk yapim tarihinden takviye
tabakasinin yapilacag: tarihe ve son servis kabiliyetinin p=1.5 ‘e ulasacagi tarihe
kadar kaplamanin maruz kalacag! toplam standart dingil yiku tekerrir sayilarinin
bilinmesi gerekir. Buna gore kalan émur asagidaki formdille bulunur.

=105 |
KO =100 1= | — P [l (4.5)
Nis

Burada;

KO : Kalan 6mir (%)
Np : Takviye tabakasinin yapilacagi tarihe kadar gegen trafik sayisi
N4 5: Son servis kabiliyeti pi=1.5 oluncaya kadar gecgecek toplam trafik sayisi

Kaplama tamamen bozulana kadar (p=1.5) gececek N5 trafigi %50 guvenilirlik igin
Formil 11.1 denklemi cozilerek veya Sekil:11.2 ‘deki nomograftan ters iglem
yapilarak tespit edilebilir. Kalan émur yardimiyla Sekil:4.4 ‘ten durum faktéri (DF)
belirlenir. Ustyapinin ilk yapildigi andaki Gstyapi sayisi ile durum faktorl carpilarak
mevcut Ustyapi sayisi bulunur.

SN = DF X SN ettt (4.6)

Kalan émir metodu ile tespit edilen Ustyapinin yapisal kapasitesi takviye oncesi yol
iyilestirme ve bakim caligmalarini kapsamaz. Ayrica hesaplamalar sonucunda negatif
kalan omur bulunursa, durum faktoéri DF=0.5 olarak alinmali veya bu yontem
kullaniimamalidir.

Bu rehber kapsaminda verilen kalan omir metodu; mevcut yolun takviye
tabakalarinin belirlenmesinde kullaniimayacak; buna karsilik, gelecege yoénelik
planlama ve ekonomik analiz galigmalarinda ve kademeli ingaat yénteminde sonraki
kademelerdeki takviye tabakalarinin énceden belirlenmesinde kullanilabilecektir.
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SEKIL :4.4 DURUM FAKTORUNUN BULUNMAS;

\
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L \

= 0,8

N

= \

pe 0,7

s \

a \
0,6
0,5

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Kalan Omiir, %

4.2 USTYAPI TAKVIYE TABAKALARININ HESAPLANMASI

Uygulanmasi gerekli Ustyapi takviye tabakasi kalinhgi ( T ¢ ); hesaplanan trafik
yukant tasiyacak Gstyapi kalinligindan ( T 1 ) mevcut Gstyapinin efektif kalinhiginin

( T m ) cikariimasi ile bulunacaktir.

TG=TH-TM

(T w)Bolum 1 Kisim 11’ de anlatildigi sekilde hesaplanacagindan formiil, AASHTO
metodu esas alinarak Ustyapi sayisi (SN) cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir.

SNg= SNy - SNy

Burada;
SNg = Gerekli Ustyapi Sayisi

SNy = Hesaplanan Ustyapi Sayisi
SNu = Mevcut Ustyapi Sayisi' dir
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5- ONARIM METODLARI

Asfalt betonu ve sathi kaplamali yollarin yizey bozukluklari igin hazirlanmis ve
Kisim 8'de verilmis olan tablolarda, bozulmalarin tanimi, giddeti, yogunlugu ve
muhtemel olusma nedenlerinin yanisira onarim sekilleri de 6nerilmistir. Onerilerde
gecici ¢coziim (bakim amagli) ve kalici gézum (iyilestirme amagl) hususlari goz 6ntne
alinmistir. Ozellikle yiiksek bozulma siddeti seviyesine ulagmig bozukluklarda her iki
amacli oneriler yer almaktadir. Gegici ¢6zim amagh oneriler bakim amach olup,
kolay uygulanabilir énerilerdir. Kalici ¢ozim onerileri ise uzun vadeli kokli ¢ozim
énerilerdir. Sathi kaplamali yollar igin verilen éneriler de sadece yolun sathi kaplama
olarak iyilestiriimesi hususu g6z éniinde tutulmustur. Sathi kaplamadan asfalt betonu
kaplamaya gegcis hususlari, ulagim politikasi iginde degerlendirileceginden dikkate
alinmamistir. Kurulusumuzun olanaklari da dikkate alinarak verilen onerilerin belli
basl olanlari asadida agiklanmaya galigiimistir.

5.1. ASFALT KAPLAMALARIN YENIDEN KULLANIMI (RECYCLING) METODU

Trafik yuka ve cevre kosullari gibi nedenlerle 6mirlerinin bir kismini kaybetmis,
bozulmus asfalt kaplamalar, gerekirse yeniden kullanilabilir. Bozulmus asfalt
kaplamalar sicak karigim olarak yeniden kullanilabilecedi gibi soguk karisim olarak
da yeniden kullanilabilir.

Asfalt kaplamanin sicak karisim olarak yeniden kullaniminin, ekonomik agidan bitim
ve agrega kaynaklarinin korunmasi gibi avantajlarinin yanisira, mevcut Ustyapi
kalinhgini cok az artirmak suretiyle tagima gucinde artig saglar ve yuzeydeki
geometrik ve yapisal bozukluklar giderilmis olur. Ayrica kaynaklarin, gevrenin
korunmasi ve enerjik tasarrufu gibi yararlar saglar.

Bilhassa, Ustyapida catlak ve tekerlek izinde oturma seklinde olugsmus bozulmalari
gidermekte kullanilabilecek bu metotta, kazima derinliginin, 6nceden, dikkatli bir
catlak etuduyle belilenmesi gerekir. Gatlakli bir tistyapida catlaklarin hangi tabakaya
kadar devam ettigini belirlemek icin asfalt betonu kaplamanin yukaridan asagiya
dogru her tabakasi teker teker acilarak catlagin hangi tabakaya kadar ilerledigi
incelenir ve buna bagh olarak kazima derinligi saptanir. Tabakalarin teker teker
incelenmesi, gukur calismalari ile olabilecegi gibi karot numuneleri almak suretiyle de
yapilabilir.

Tekerlek izinde oturma, ondulasyon v.s gibi bozulmalarda da deformasyonun hangi
tabakaya kadar ilerledigi, yine énceden alinacak karot numuneleri ile belirlendikten
sonra kazima yapilir. Kazilan malzemelere belirlenen miktarda bitiim ve yeni agrega
ilave edilerek yeni bir karigim malzemesi elde edilir ve Ustyapida yeniden kullanilir.

Asfalt Kaplamalarin Yeniden Kullanimi Metodunun uygulanmasindan sonra
iistyapiya takviye olarak yeni tabakalar gelecek ise kazilan malzeme ile ayni
kalinlikta malzeme Ustyapiya getirildikten sonra takviye tabakalari uygulanmalidir.

Asfalt kaplamalarin yeniden kullanimi ile ilgili ¢aligmalar Karayollari Teknik
Sartnamesi Kisim 414 ‘e uygun olarak yapiimalidir.
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5.2.  SICAK KARISIM TAKVIYELERINDE GEOSENTETIK MALZEMELERIN VE
CELIK GRIDIN KULLANIMI

Catlakli bir kaplama ytizeyi tizerine mevcut yol (istyapisinin tagima guclini artirmak
amaclyla bitdmll sicak karigim takviye tabakasi getirildiginde, eski kaplamada yer
alan catlaklar yeni takviye tabakasi ylizeyine kisa siirede yansiyabilmektedir.

Yansima cgatlaginin olusumu, ozellikle beton yollarin veya c¢imento baglayicil
graniiler temelin yer aldidi rijit veya yari rijit Gstyapilar (izerine getirilen bitimli sicak
karigim takviyelerinde gériilmektedir. Esnek tistyapi takviyelerinde ise cok catlakh bir
ylizey (lzerine nispeten ince bir takviye tabakasi geldiginde olugsmaktadir. Ayrica
enine catlaklar, genellikle termal etkilerle olusmalari nedeniyle tam derinlikli catlak
olduklarindan,  rijit  Gstyapilara  benzer bir  sekilde yansima  gatlagi
olusturabilmektedirler. Kalinhgr 5 cm ve daha kiigik olan takviyeler ince takviye
olarak bilinmekte olup, catlakli ylizey Uzerine gelen takviye tabasindaki yansima
catlagr olusumunu azaltmak igin minimum takviye kaliniginin 11 cm olmasi
Onerilmektedir.

Bununla birlikte, yansima gatlaklarinin énlenmesi yada geciktiriimesi icin geosentetik
malzemeler ve celik gridlerin kullanimi miimkin olup, bu malzemelerin yansima
catlaklarini 6nlemesi hususunda heniiz ideal sonuglar bulunmamis ise de yansima
catlaklarini geciktirdikleri bilinmektedir.

Takviye tabakalarinda kullanilacak geosentetik malzemeler geotekstil, geogrid veya
bu ikisinin bilesiminden olusan geokompozitler olabilmektedir. Her malzemenin
kendine 6zgi fonksiyonu olup, geogridler mekanik bir stabilizasyon saglayarak
ustyapida olusan gerilmeleri aliyor iken, geotekstillerin bitimlii malzeme emdirilip
sizdirmaz hale getirilerek altta yer alan tabakalara su gegisini 6nlemek, eski kaplama
ile yeni kaplama asindaki yapismayi arttirmak ve gerilme azaltici membran olarak
calismak gibi gérevleri bulunmaktadir. Ayrica son zamanlarda yansima catlaklarinin
6nlenmesinde celik gridlerde etkili bir ydntem olarak uygulanmaktadir.

Yansima catlaklarinin énlenmesinde hangi tip malzemenin kullanilacagina; yolun
sinifi, trafik 6zellikleri, cevre ve iklim kosullari, mevcut tstyapinin fiziksel durumu da
96z oninde bulundurularak yapilacak detayli émiir boyu maliyet analizleri ile karar
verilecektir.

Geosentetik malzemelerin ve gelik gridlerin uygulamasi Karayolu Teknik Sartnamesi
Kisim 416’ ya uygun olarak yapilacaktir.
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5.3. YENIDEN YAPIM (RECONSTRUCTION) METODU

Yol ustyapilarinda ylzey bozukluklari, zamaninda mudahale edilmedikleri i¢in bazen
yliksek bozulma siddetine ulasabilmektedirler. Ustyapi tagima giicini buyik 6lglide
yitirmis olarak degerlendirebilecegimiz bu gibi durumlarda yolun bitimllu sicak
karisim tabakalar ile takviye edilmesi bozulmalarin takviye tabakalarina yansiyacagi
dustincesi ile mumkin degildir. Bu nedenlerden dolayl mevcut Ustyapi Gzerine bir
yastik tabakasi gibi gorev yapacak ve ayni zamanda Ustyapinin tagima gucine
katkida bulunacak grantler bir temel tabakasina ihtiyag duyulur. Bozuk yol yliizeyine
getirilen grantler tabakanin CBR ve Mg dederleri ile standart dingil tekerrir sayisi
degerine bagli olarak granuler tabaka tizerine gelecek bitimli temel, asfalt betonu
binder ve asinma tabakalarinin kalinhklar belirlenerek temel tabakasi (zerine
getirilir. Bu tur yontemlerde mevcut dstyapi malzemeleri yol tabani olarak
degerlendirilir ve kalinliklari dikkate alinmaz.

6- BAKIM METOTLARI

Yol kaplamalarinda uygulanacak bakim metotlarindan en yaygin olanlari asagida
verilmistir.

6.1. YAMALAR

Yamalar en yaygin olarak kullanilan bakim metotlarindan biridir.  Catlaklarin
birleserek poligon seklini olusturdugu veya poligonlarin yavas yavas ayrismaya
basladigi timsah sirti ¢catlakli kesimler ile gukur, segregasyon, lokal oturma, tekerlek
izinde oturma ve 6telenmelerin oldugu kesimlerde yama uygulamasi yapilacaktir.

Yama igsleminde; bozulmanin oldugu kesimler dizgin bir dikdértgen seklinde
kesilerek bozulmanin bittigi bitumli tabakaya kadar kazilip atilir. Kazima islemi,
asagidaki sekilde goruldugu gibi, en alt tabakada minimum silindirleme genisligi
kadar (genellikle 1 metre), Uste dodru ise her bir tabakada kazima genisligi bir ait
tabakaya gore her yonde 50 cm. artirilarak basamakh bir sekilde yapilmahdir.
Ustyap! tabakalarinda acilan kazi tabani ve kazi yiizeylerine uygun yapistirici
puskirtilerek ayni tirden bitimli sicak karisim malzemeleri ile teskil edilip,
sikistirilarak yama islemi tamamlanacaktir.

Asinma

Binder

Bitumli
Temel

Graniiler 50 cm 50 cm 100 cm 50cm 50 cm
Temel
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6.2. CATLAK DOLGUSU VE YALITIMI

Catlaklar, asfalt betonu Uzerinde goérilen en yaygin bozulma tartdir. Kaplama
Uzerindeki gatlaklarin mevcudiyeti, catlak boyunca suyun temel ve alttemele sizarak
kaplamadaki bozukluklari hizlandirmakta ve Ustyapinin 6mrinin beklenenden daha
kisa olmasina neden olmaktadir. Catlaklarin yahtimi yada doldurulmasi, hem
catlaklar boyunca suyun gegisini engelleyerek Ustyapinin zamanindan once
bozulmasini engellemekte, hem de c¢atlak kenarlari boyunca meydana gelen agrega
kaybinin 6niine ge¢gmektedir.

Catlak yalitimi suyun catlaga girisini 6nlemek amaciyla oluk acilip ici uygun yaltim
malzemesi ile doldurularak, catlak dolgusu ise suyun c¢atlaga girigini azaltmak igin
catlagin basingli hava ile temizlenip uygun dolgu malzemesi ile doldurulmasiyla teskil
edilmektedir.

Genel olarak gatlak yalitimi aktif catlaklarda ve ¢atlak kenarlarinda asir sokulmeler
bulunmamasi durumunda uygulaniyor iken, g¢atlak dolgusu hareketsiz catlaklarda
ve/veya siddetli bozulmus catlaklarda asil takviye tabakasinin éncesinde yolun belli
bir stre hizmet vermesini saglamak icin kullaniimaktadir.

Bu rehberde, cgatlak genisliginin 3 mm’ den kl¢lk olmasi durumunda herhangi bir
mudahaleye gerek gériilmemektedir. Ancak, bu catlaklarin yol ylizeyinde ¢ok yaygin
bir hal almasi durumunda bitimli koruyucu sathi kaplama, harg tipi kaplama veya
ince yuzey kaplamasi yapilabilecektir.

Catlak genisligi 3-20 mm arasinda olan enine catlaklarda ¢atlak yaltimi, boyuna
catlaklarda ise catlak dolgusu yapilacaktir. Catlak genigliginin 20 mm.’den buyuk
olmasi durumunda ise harg tipi kaplama veya ince taneli bitumlu sicak karisim
malzemesi ile gatlaklar doldurulacaktir.

Catlak yalitim veya dolgu uygulamasi yol ylizeyinin ¢ok siddetli timsah sirti catlaklarla
asir derecede bozuldudu, tekerlek izinde oturmalarin ve taban zemininden gelen
oturmalarin oldugu c¢atlak kesimlerinde uygulanmamalidir. Catlaklarin oluk agmaya
ve istenilen sekilde doldurulmaya imkan vermeyecek derecede sik olmasi halinde
Kisim 6.1 ‘de belirtilen sekilde yama uygulamasi yapilacaktir.

Catlak dolgu ve yalitimi Karayollari Teknik Sartnamesi Kisim 415" e uygun olarak
yapilacaktir.

6.3. BITUMLU KORUYUCU SATHi KAPLAMA (SEAL COAT)

Bitimlu koruyucu sathi kaplama, asinmis mevcut bitimli kaplama (zerine bitiiml
baglayici ve agreganin birbirinin pesi sira serilerek sikistiriimasi ile olusturulan bir
yuzey kaplamasidir. Bitimli kaplamanin gines, riizgar ve su gibi atmosferik ve
cevresel etkilere maruz kalmasi, bitimli baglayicinin oksidasyona ugrayarak
kaplamanin sertlesmesine ve trafik yikleri etkisi altinda daha kirilgan bir yapiya sahip
olmasina neden olur. Ayrica; trafidin asindirici etkisi, yol kaplamasinin zamanla
sOkulmesine yol actigi gibi, kaba agregalarin daha diiz ve cilali bir yapiya kavusmasi
ile olusan kayma direncindeki azalma trafik gtvenligini de tehlikeye sokabilmektedir.
Bitimll koruyucu sathi kaplama uygulamasi kaplamanin oksidasyonunu azaltmakta,
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kaplama Uzerinde gecirimsiz bir ylzey olusturarak suyun Ustyapiya girmesine engel
olmakta ve ylizey purizltlugund artirarak emniyetli bir strtis saglamaktadir.

BitimlU koruyucu sathi kaplamalar; Karayolu Teknik Sartnamesi Kisim 405’ e uygun
olarak yapilacaktir.

6.4. HARC TiPi KAPLAMA (SLURRY SEAL)

Harg tipi karigim (slurry seal), bir kaplama ylzey iglemi olarak uygulanan iyi
gradasyonlu ince agrega, mineral filler (gerekli ise) bitim emiilsiyonu, su ve/veya
katki maddeleri ile dizayn edilen bir karigim olup, asfalt kaplama ylzeylerinin hem
koruyucu hem de duzeltici bakim iglemlerinde kullaniimaktadir. Lokal olarak yapisal
zayifliklar gosteren kisimlar harg tipi kaplama uygulanmadan &nce onariimalidir.
Sarus konforunu dusurebilecek olan butlin tekerlek izleri, timsekler, oturmalar, dusuk
banketler, enine egim kusurlari, ondilasyonlar ya da diger yluzeysel duzensizlikler
harg tipi kaplama uygulamasi 6éncesinde dizeltiimelidir.

Eski bir kaplama ylizeyine dogru bir sekilde uygulandiginda, harg tipi kaplama
oldukga etkili sonuclar saglamaktadir. Bu kaplama tirinin dogru zamanda
uygulanmasi, bitimin oksidasyonu ve karigimin Kirllganlagmasindan kaynaklanan
ylzey bozukluklarinin azaltilmasinda yardimci olmaktadir. Harg tipi kaplama ylzey
catlaklarinin yalitimini saglayarak suya ve havaya karsi gegirimsiz bir ylzey
olusturmakta, sokulme ve agrega kaybini durdurmakta, kayma direnci ile surus
emniyetini artirmaktadir.

Harg Tipi Kaplama nispeten dusik trafikli yollarda tercin edilmeli, yiksek siddette
catlak, ve ondllasyon ve tekerlek izinde oturma iceren yol Kkesimlerinde
uygulanmamalidir.

Har¢ Tipi Kaplamalar; Karayolu Teknik Sarthamesi Kisim 410 a uygun olarak
yapilacaktir.

6.5. INCE YUZEY KAPLAMASI (MiCRO-SURFACING)

ince ylzey kaplamasi, esas olarak polimer modifiye bitum emulsiyonu, %100 kiriimis
agrega, mineral filler, su ve bazi katki maddelerinden olugan bir harg tipi kaplama
taradar.

ince yiizey kaplamasi, kaplamanin oksidasyonunu geciktirmek, kayma direncini
artirmak, agrega sékilmesi ve cilalanmadan kaynaklanan ylizey kusurlarini gidermek
ve hafif siddetteki tekerlek izinde oturma ve profil diizginsizliklerini diizeltmek icin
kullaniimaktadir. Tek tabaka yapilabilecegi gibi birka¢ tabaka halinde yapilarak
6nemli yol kusurlarinin iyilestiriimesinde kullanilabilmektedir.

ince ylizey kaplama dusiik veya yiksek trafikli her yolda uygulanabilmektedir.

Ancak, taban zemininin yetersizliginden kaynaklanan oturmalarin oldugu ve siddetli
catlakl kesimler Gizerinde uygulanmamalidir.

97



7. BAKIM-ONARIM METODUNUN SECiMi

Yol esnek Ustyapilarinda hangi bakim-onarim ydnteminin uygulanacagina genel
olarak Kisim 4, Kisim 5, Kisim 6 ve Boélim 1 Kisim 19 'da verilen Ustyapi Yénetim
Sistemi ilkeleri dogrultusunda Tablo:7.1, Tablo:7.2 ve Sekil:7.1 kullanilarak karar
verilecektir.

TABLO 7.1 CATLAK BAKIM METODUNUN SEGCiMi

B v Bakim Metodu
Gatlak Tiirii ;;Zt'j':ia Yama | Catlak dolgusu | KOruyucu Sathi | Harg Tipi / ince
Kaplama Yizey Kaplama
- hsi Dusik X
, Yuksek X
Dustk X X X
Enine Catlak Orta J X X
Yiiksek X X X
Duisiik X X
Boyuna Catlak Orta X X
Yiksek X X
Dustk X X X
Blok Catlak Orta X X
Yiksek X X
v Dusuk X
Soore [ _ora x
Yiksek X X

TABLO 7.2 YUZEY BOZUKLUKLARI BAKIM METODUNUN SEGiMi

- | Bozulma Bakim Metodu
Bozulma Tiri Siddeti Yama Koruyucu Sathi Harg Tipi ince Yizey
Kaplama Kaplama Kaplamasi
o Dusiik X X X
Therlzge | oma | x g X
Yiksek X X
Disik X
Gukurlar Orta X
Yiiksek X
Dustk
Otelenme Orta X
Yiuksek X
_ Dusiik X X X
C:L'\as‘;f'e”g”;@ Orta X X X
Yiuksek X X X
Dusuk
Sokilme Orta X
Yiksek X X X X
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ASFALT BETONU KAPLAMALI
ESNEK USTYAPILARDAKI
YUZEY BOZUKLUKLARI



8.

ESNEK USTYAPILARDAKI YUZEY BOZUKLUKLARI

8.1 ASFALT BETONU KAPLAMALI USTYAPILARDAKI YUZEY BOZUKLUKLARI

TIMSAH SIRTI GATLAKLARIN DERECELENDIRILMESi VE ONARIMI

’— 2 % = g —
2| =8 35 Ses| 2 E =2
o 52 g = 50z OLw < 0
8% | o L oG | 272 53
a?| oo ) @ P J E CF,
> &0 < @
0 0 Yok Yok Yok Yok
Timsah sirti deseni
0 1 yeni yeni olusmaya 0-4 %
0 2 | 4-10 %
baglamis, desen . S S
0 3 Hafif 10-30 % Bozukluklarin gelisimi slrekli
olusumu az sayida - L
0 4 30-60 % gozlenmelidir.
catlaklarla meydana o
0 5 gelmistir.  Catlarlar >60 %
kilcal seviyededir.
1 1 0-4 % Catlakli bélge duzgun bir sekilde
1 2 4-10 % kesilip atilmali ve sicak veya soguk
1 3 10-30 % karigim malzemesi ile yamanmalidir.
Timsah sirtt olugumu | | T T -
iyiqe belirginlegmig», Gegici ¢céziim (bakim) amagh olarak
poligon  koselerinde bozuk ylzey harg tipi ortl tabakasi
1 4 |kopmalar baglamistir. | 5. 30-60% | veya sathi kaplama ile kaplanmalidir.
1 5 Catlaklarin  genisligi >60 % Kalici ¢ozim amagl olarak: Bozuk
artmig  ve  daha ylizey ya Asfalt Kaplamalarin
belirginlesmistir. Yeniden Kullanimi  Metodu ile
iyilesgtiriimeli  ya da  (dUzeltme
tabakasi+geotekstil) uygulamasi ile
dizeltiidikten sonra  defleksiyon
etidld sonucu belirlenen takviye
kalinliklar uygulanmalidir.
2 1 0-4 % Catlakli bélge diizgliin bir sekilde
2 2 4-10 % kesilip atilmali ve sicak veya soguk
2 3 Poligon bloklar kop- 10-30 % | karisim malzemesi ile yamanmalidir.
maya baglamigtr. | ||
Bazi oyuklar ve lokal Yiiksek Detayll Ustyapr etiidii yapildiktan
2 4 oturmalar meydana 30-60% sonra:
2 5 gelmis, kopmalar ileri >60 % 1-Bozuk yiizey, Asfalt Kaplamalarin
seviyelere ulagmistir. Yeniden Kullanimi  Metodu ile
ivilestirilmelidir.
2-Yeniden Yapim Metodu
uygulanmalidir.

Timsah Sirti Catlaklarin Muhtemel Olusma Sebepleri:

1. Taban zemini, alttemel ve/veya temel tabakalarinin yetersiz sikismasi ve/veya

yetersiz drenaji nedeni ile tasima glicli yetersizligi.
2. Kaplamanin asiri trafik ytkleri altinda yorulmasi.

3. Uygun olmayan malzeme kullanimi ve kéti yapim teknikleri.

4. Cevre ve iklim sartlan (donma etkisi, nem degisiklikler
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Orta Siddette Timsah Sirti Catlak

A T

Yiksek Siddette Timsah Sirti Catlak
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KENAR GATLAKLARIN DERECELENDIRILMESi VE ONARIMI

D = Z §
<= | £9 3 < Sk | 8§ £ =2
Sw | 53 D= SLE S ~£ =
RS | N3 Z RaZ | 388 <o
O% | O Q- Qo = 5=
2| 8% S @@ £ E og
> o g @
0 0 Yok Yok Yok Yok
0 1 Catlaklar kaplama kenarina 0-4 %
0 2 paralel olup bir veya birden 4-10 % Bozukluklarin geligimi si-
0 3 cok olabilir. Catlaklar kaplama Hafif 10-30 % rekli gézlenmelidir.
0 e kenarindan 300 mm igeriye 30-60 %
0 5 yayilmis olabilir. >60 %
1 1 Catlaklar dis tekerlek izine 0-4 % Catlakli  bélge dizgin
1 2 kadar ilerlemis ve kaplama 4-10 % sekilde kesilip atildiktan
1 3 kenarlarindan 600 mm kadar 10-30 % sonra uygun bir karigimla
iceri ilerlemistir. ~ Catlaklar Orta yamanmalidir.
birbirinden bagimsiz boyuna
catlaklar olabilecegi gibi bazen | |7 |TTTTTTT e
1 4 de dalga seklinde olabilir. 30-60% Bozuk kesim sathi
1 5 >60 % kaplama ile kaplanmalidir.
2 1 0-4 % Catlakl bélge duzgun bir
2 2 Dalga seklinde catlaklar 4-10 % sekilde kesilip atiimali ve
2 3 gérilmeye  baglanmis  olup 10-30 % sicak veya soguk karigsim
bunlar timsah sirti desenine malzemesi ile yaman-
donusmuis ve dis teker izinden | Yiksek malidir.
daha da igeri ilerlemistir. (Eger
catlaklar timsah sirti desenine | |77 TTTTTImm T
2 4 donmis ise timsah sirti gatlak 30-60% Bozuk kesim sathi
2 S olarak degerlendirilir) >60 % kaplama ile kaplanmall ve
banket drenaji gerekli
bakimla iyilestirilmelidir.

Kenar Catlaklarin Muhtemel Olusma Sebepleri:

1. Donma etkisi.

2. Kaplama kenarinda yetersiz tagima glicli ve/veya Ustyapinin kenarinda asiri trafik
yuklemesi.

3. Ustyapi kenarinda ve bankette yetersiz drenaj.

4. Ustyapi genisliginin yetersiz olmasi nedeni ile trafigin banket kenarina yakin seyretmesi.
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Orta Siddette Kenar Catlagi

Yuksek Siddette Kenar Catlagi
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ENINE CATLAKLARIN DERECELENDIRILMESi VE ONARIMI
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0 1 , . . =35 m
0 2 |Gallaklar 6 mmden incedir ve 25-35m | Bozukiuklarin  gelisimi  siirekli
0 3 |ynsmamistir. Gatlaklar kaplama | a0 | 4655 0 | gazlenmelidir.
0 4 genisligi  boyunca  degisken 5-10 m
0 5 uzunluktadir. <5 m
1 1 Catlaklar 6 ile 15 mm arasi >35m
1 2 genislige  ulasmistir.  Catlak 25-35 m | Catlaklar, gerekirse genisletilerek
1 3 boyunca hafif kopmalar olugsmus | Orta 10-25 m |uygun bir dolgu malzemesi ile
1 4 ve kilcal catlaklar meydana 5-10 m | doldurulmalidir.
1 5 gelmistir. <5m
Gegici ¢d6zim (bakim) amagh
olarak: Catlaklar uygun bir dolgu
Tek veya birden fazla catlaklar malzemesi ile doldurulmalidir.
2 1 ayrismaya devam edip 15 >35m | Kalici ¢ézim amagl olarak: Yol
2 2 mm'den fazla agikhiga ulagmistir. 25-35m |diger bozukluklar nedeni ile
2 3 Bazi kopma ve bozulmalar 10-25 m | iyilestirilecek ise Ozel bir gatlak
2 4 olusmustur.  Catlak  olusumu | Yiksek | 5-10 m | etiidii yapilarak  catlaklarin
2 5 yayginlagmigtir. Catlaklarin <5m olusma sebebi belirlendikten
yanisira  diger  bozukluklarin sonra, gerekirse taban iyiles-
varigi  bu mertebenin  gos- tirimeli ve Asfalt Kaplamalarin
tergesidir. Yeniden Kullanimi Metodu, veya
Yeniden Yapim Metodu
uygulanmahdir.

Enine Catlaklarin Muhtemel Olusma Sebepleri:

1. Asfalt kaplamada ¢ok dusuk sicakliklarda meydana gelen biuzilme.
2. Tabanda don etkisi ve su igerigi degisikligi.

3. Alt tabakalarda daha 6nce olusan gatlaklarin ylizeye yansimasi.

4. Karigim igindeki bitimun sicakliga olan ylksek hassasiyeti.
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Hafif Siddette Enine Catlak

Orta Siddette Enine Catlak

Yiksek Siddette Enine Catlak
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BOYUNA CATLAKLARIN DERECELENDIRILMESi VE ONARIMI
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0 1 Gatlaklar 6 mm'den incedir, <50 m
0 2 ayrnisma yoktur. Tek veya birden 50-100 m | Bozukluklarin gelisimi siirekli
0 3 gok olabilir. Catlak, kaplama| Hafif 100-200 m | gbzlenmelidir.
0 4 kenarina paralel, diagonal veya 200-250 m
0 5 kivrimlar seklindedir. >250 m
I ; Catlaklar 6 ile 15 mm arasi SO{EI?](r)nm Catlaklar, gerek'rrse_: genis-
1 3 geniglige ulasmistir. = Bazi Orta 100-200 m letilerek uygun bir dolgu
1 4 ayrismalar  baslamistir.  Cok 200-250 m malzemesi ile  doldurul-
1 5 yonlii kilcal catlaklar olugmustur. >250 m malidir.
Gegici  ¢ézim  (bakim)
amacl  olarak:  Catlaklar
uygun bir dolgu malzemesi
ile doldurulmalidir.
2 1 Tek vey? gok yonia ggtlaklar <50 m Kalici ¢6ziim amagl olarak:
2 2 |3ynsmaya devam edip 15 50-100 m | Yol diger bozuklukiar nedeni
2 3 | mm i?"m ;\azr:amalara?'ggg: Yiksek | 100-200 m |ile iyilestirilecek ise 6zel bir
2 4 der?megm@ir §e5§atlak saval 200-250 m |gatlak  etidi  yapilarak
2 5 y >250 m catlaklarin olusma sebebi
artmigtr. belirlendikten sonra:
1-Asfalt Kaplamalarin
Yeniden Kullanimi Metodu,
2-Yeniden Yapim Metodu
3-Dolgular iyilestirildikten
sonra  Yeniden Yapim
Metodu uygulanmalidir.

Boyuna Catlaklarin Muhtemel Olusma Sebepleri:

Dolgularda yetersiz sikistirma ve yetersiz drenaj nedeniyle oturma.

Dolgunun yanal hareketi.

Gevre ve iklim sartlari (donma etkisi, nem degisiklikleri, vs.)

Ustyapinin tagima gictintn yetersiz olusu ve bunun trafik ytku ile birlesmesi sonucu
olusan oturmalar.

5. Boyuna ek yerlerinin uygun insa edilmeyisi.

BN
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Hafif Siddette Boyuna Catlak

Yiuksek Siddette Boyuna Catlak
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BLOK (HARITA) GATLAKLARIN DERECELENDIRILMESi VE ONARIMI
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0 1 Gatlaklarin  genigligi 6 0-10 %

0 2 mm’den incedir. Boyuna ve 10-20 % Bozukluklarin geligimi siirekli

0 3 |enine catlaklar birbiri ile Hafif 20-40 % go6zlenmelidir.

0 4 |birleserek harita geklinde 40-60 %

0 5 | gorilurler. >60 %

—

1 0-10 % Bozuk kesim dizgin bir
1 2 10-20 % sekilde kesilip atiimali ve
3 20-40 % sicak veya soguk karisimla
eee______|yamanmaldir.
Gegici ¢6ziim (bakim) amach

Gatlaklar 6 mm ile 15 mm olarak: o
arasi geniglige ulagmistir. Bozuk ylzey harg tipi orta

Catlak formasyonu birden Orta tabakasi veya sathi kaplama
1 4 |fazla  catlak veya bir . ile kaplanmalidir.
] ) ¢atlagin ayrilip kopmasi 40-60°A; Kalic 'gozum (rehab.) amagli
seklindedir. >60%  |olarak:
Bozuk yizeye vya Asfalt
Kaplamalarin Yeniden
Kullanimi Metodu ile ya da
dizeltme tabakasi+geotekstil
ile duzeltildikten sonra
defleksiyon  etiidii  sonucu
belirlenen takviye kalinliklan
uygulanmahdir.
2 1 Cok yonli catlaklar 0-10 % Harg tipi 6rtti tabakasi veya
2 2 |ayrnismaya devam edip 15 10-20 % sathi kaplama ile onarim
2 3 |[mm'den fazla acgikliga 20-40 % yapilmahdir.
ulagmistir.  Timsah  sirti
catlaklar olugmustur. | [TTTTTTTTTIIIIIA T e e e
Yiiksek Detayl Ustyapi etlda
yapildiktan sonra:
2 4 | (Timsah sirti gatlaklar ayri 40-60 % 1-Bozuk ylzey Asfalt
2 5 | olarak degerlendirilecektir.) >60 % Kaplamalarin Yeniden
Kullanimi Metodu ile

iyilestiriimelidir.
2-Yeniden Yapim Metodu
uygulanmalidir.

Blok (Harita) Catlaklarin Muhtemel Olusma Sebepleri:

1. Sisme ve buzlime etkisi.
2. Donma etkisi.
3. Asfalt kaplamanin yaglanmasindan dolayi sertlesmesi ve kiriimasi.
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Orta Siddette Blok Catlak

Yiuksek Siddette Blok Catlak
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TEKERLEK iZINDE OTURMALARIN DERECELENDIRILMESi VE ONARIMI
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0 1 Oturma  derinligi 15 0-4 %
0 2 mm'den  daha azdr. 4-10 % | Bozukluklarin gelisimi surekli
0 3 Oturmalar (zerinde hafif Hafif 10-30 % | gdzlenmelidir.
0 4 siddette catlamalar ola- 30-60 %
0 5 bilir. >60 %
1 1 Oturmalarin derinligi 15- 0-4 %
1 2 30 mm arasindadir. 4-10 % Tumseklikler freze makinasi ile
1 3 Genellikle iz {zerinde Orta 10-30 % | kesilmelidir.
1 4 catlamalar vardir. 30-60 %
1 5 >60 %
2 1 0-4 % Tekerlek izinde oturma derinligi 3-5 cm
2 2 4-10% |ise derinlik kadar Ustyapr kahnhgi
2 3 10-30 % | kazinmali yerine kazinan malzeme
cinsinden ayni kalinlikta malzeme
getirilmelidir.
Oturmalarin  derinligi 30 Oturma derinligi 5 cm’'den fazla ise;
mm’'den daha fazladir. Gecici ¢éztim (bakim) amagli olarak:
Catlaklar daha belirgin- | Yiksek Tekerlek izinde oturma derinligi kadar
2 4 | legmigtir. 30-60 % |lstyapr kalinhig kazinmal  yerine
2 5 >60 % kazinan malzeme cinsinden ayni
kalinhkta  malzeme  getiriimelidir.
(Asfalt Tabakalarinin Yeniden
Kullaniimasi Metodu ile.)
Kalici ¢éziim (rehab.) amagh olarak:
Gegici ¢bzlm o&nerisine ilave olarak
Ustyapr etidi sonucu belirlenen
takviye kalinliklari uygulanmalidir.

Tekerlek Izinde Oturmalarin Muhtemel Olusma Sebepleri:

1.

2.
3.
4

Yiksek is1, dusuk viskoziteli baglayici ve yiksek bitim igerigi nedenleri ile bitimli sicak
karigim tabakalarinin stabilitelerini kaybetmeleri.

BitimlU sicak karisim tabakalarinin yetersiz sikistiriimasi.

Ustyapi tabakalarinin asiri gerilmeler altinda kalici deformasyonlara maruz kalmasi.
Trafik ylkleri altinda bosluk suyu basinci nedeniyle doygunluga ulasan temel ve alttemel
tabakalarinin stabilitelerini kaybetmeleri.

Drenaj yetersizligi ve/veya yetersiz sikisma nedeni ile Ustyapi tabaninin stabilitesini
kaybetmesi, tagima gucunin zayiflamasi.

Banket malzemesinin stabil olmasi, yeterli yanal destegi saglayamamasi.

** Her geritte ayri ayri olusan en uzun tekerlek izinde oturma uzunluklari toplaminin
[serit sayisi x birim uzunluk (50 m)J'ye oranidir.
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Hafif Siddette Tekerlek izinde Oturma

Yuksek Siddette Tekerlek Izinde Oturma
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ONDULASYONLARIN, OTELENMELERIN VE YOGRULMALARIN

DERECELENDIRILMESi VE ONARIMI
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0 1 Cesitli  yuksekliklerde enine 0-10 %
0 2 ondilasyonlar ve lokal 10-20 %
0 3 kabarmalar, vyigilmalar ve 20-40 % Bozukluklarin geligsimi sG-
0 4 otelemeler olugsmaya bagsla- Hafif 40-60 % rekli gozlenmelidir.
0 5 migtir.  Suris  konforunda >60 %
dists hissediimeye baslan-
migtir.
1 1 0-10 % .
1 2 Strig  konforu belirgin  bir 10-20 % BOi‘t"‘ "e?l'm'erk Trezf
1 3 sekilde dusmis, yol yizeyi| Orta 20-40% |Ma@ 'Eas' e~ kazl ’“al'
1 4 timsekli bir goriinis almistir. 40-60 % ﬁgﬁd:fe yama  yapi-
1 5 >60 % ’
2 1 Yol  ylzeyindeki  dizgln- 0-10 % Bozuk  kesimler freze
2 2 slizlikler iyice artmis, siris 10-20 % makinasi ile kazimal ve
2 3 konforu iyice azalmistir. | Yiksek 20-40 % yama vyapilmali gerekirse
2 4 Glvenli  surds igin  hizin 40-60 % kapsamli  Ustyapi etidu
2 5 azaltilmasi zorunlulugu vardir. >60 % yapilarak Yeniden Yapim

Metodu uygulanmalidir.

Ondiilasyonlarin, Otelenmelerin ve Yogrulmalarin Muhtemel Olusma Sebepleri:

hPoON=

Noo

Asfalt karigim stabilitesinin yetersizligi.
Karigimin serilmesi sirasindaki serim ve sikistirma hatalari.
Kavsak, trafik isiklari ve duraklarda durus ve kalkis seklindeki trafik etkisi.

Ustyapi tabakalari arasindaki baglantinin yetersizligi. (Yapistirma tabakasinin fazla veya
yetersiz uygulanmasi).

Temel tabakasindaki stabilite bozuklugunun ylzeye yansimasi.

Kdpru tabliyesinde su gecirimsizlidi i¢in kalin membran kullaniimasi.
Agrr trafik altinda suya doygun grantler tabakalarin varligi.
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Hafif Siddette Ondulasyon

Orta Siddette Ondulasyon

Yiksek Siddette Yogrulma
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LOKAL OTURMALARIN DERECELENDIRILMESIi VE ONARIMI

o = = @
<= | <8 D — < _ Z E s
SEE Ss ShE | ¢ zs
50| 5z - 50z Oxw << O»
N O N D S< NO< Zz 74 =z
> m < 8
0 0 Yok Yok Yok Yok
0 1 Dusey yonll deplasman 0-10 %
0 2 50 mm’'den azdir. Stris 10-20 % Bozukluklarin gelisimi strekli
0 3 konforundaki azalma cok Hafif 20-40 % gbzlenmelidir.
0 4 az olup hafif sarsint 40-60 %
0 5 yaratabilir. >60 %
1 1 Disey deplasman 50- 0-10 % Drenaj sistemleri gb6zden
1 2 100 mm arasindadir. 10-20 % gecirilmeli, bozuk kesim
1 3 Hissedilir seviyede yik- Orta 20-40 % gerekirse kazilip atilmali ve
1 4 selme ve algalmalar 40-60 % sicak veya soguk karigim
1 5 olugmustur. >60 % malzemesi ile yamanmalidir.
Digey deplasman 100 Drenaj sistemleri gézden
2 1 mm’nin Gzerindedir. 0-10 % geciriimeli, bozuk kesim
2 2 Surekli  hale  gelen . 10-20 % gerekirse kazilip atilmali ve
2 3 yikselip algalmalar Yaksek 20-40 % sicak veya soguk karigim
2 4 rahatsizlik verici seviye- 40-60 % malzemesi ile yamanmalidir.
2 5 dedir. ~ Hiz  azaltma >60 % Gerekirse Ustyapi tabani ve
zorunlulugu hissedilir. dolgular iyilestiriimelidir.

Lokal Oturmalarin Muhtemel Olusma Sebepleri:

1. Taban, alttemel ve/veya temel tabakalarinda yetersiz sikisma nedeni ile olugan
oturmalar.

2. Ustyapi tabaninin tagima giiciiniin zayif olmasi.

3. Sanat yapilarinin yaklagim imlalarindaki yetersiz sikistirma ve drenaj yetersizligi
nedeni ile oturmalar.

4. Kaplamanin bankete yakin kesimlerinde, menfezlerde, eksende, gatlak kesimlerde,
régar kenarlarinda, yetersiz drenaja sahip yarmalarda gézlenen donma-kabarma.

5. Dolgu sevinde hatalar.

6. Uygun olmayan bakim teknikleri.
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Hafif Siddette Lokal Oturma

Orta Siddette Lokal Oturma

Yiksek Siddette Lokal Oturma
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YAMALARIN VE CUKURLARIN DERECELENDIRILMESi VE ONARIMI
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0 1 0-10 %
0 2 Cukurun derinligi 5 cm’den 10-20 % | Cukur uygun bir sekilde duzeltilip
0 3 gapi 10 cm'den azdir.| Hafif 20-40 % |sofjuk veya sicak karisim ile
0 4 Yamalar iyi durumdadir. 40-60 % | yamanmalidir.
0 5 >60 %
1 1 0-10 % | Cukur uygun bir sekilde duzeltilip
1 2 10-20 % |soduk veya sicak karigim ile yama
1 3 20-40 % | yapimalidir.
Gegici ¢oziim (bakim) amagli olarak:
Yama Uzerinde bozulmalar Bozuk kesim bozukluk derinligince
baglamistir. Cukurlarin kazilmali, kazilan malzeme cinsinden
derinligi 5<H<10 cm ¢api| Orta ayni kalinlikta malzeme getirilmelidir.
1 4 | 10<R<30 cm'dir. 40-60 % |(Asfalt ~ Kaplamalarin  Yeniden
1 ] >60 % Kullanimi Metodu ile)
Kalici gozim amach olarak:
1-Gegici ¢ozim Gnerisine ilave olarak
Ustyapr etidd sonucu belirlenen
takviye kalinliklari uygulanmaldir.
2-Yeniden Yapim Metodu
uygulanmaldir.
0,
2 ; Toons | ki tabaka halinde bitimid karisim ile
2 3 20-40 % | yama yapilmaldir.
Yama (zerinde herhangi
bir bozukluk olugmussa bu| |77 T
yama bozuk kabul edilip Gegici goziim (bakim) amagli olarak:
lizerindeki bozulma ayrica Bozuk kesim bozukluk derinligince
degerlendirilir.  Cukurlarin | Yiksek kazilmali, kazilan malzeme cinsinden
2 4 | derinligi H>10 cm ve ¢api 40-60 % |ayni kalinlikta malzeme getirilmelidir.
2 5 | R>30 cmidir. >60 % | Kalic ¢bziim amagl olarak:
1-Gegici gdzlim Onerisine ilave olarak
Ustyapr etidld  sonucu belirlenen
takviye kalinliklari uygulanmalidir.
2-Yeniden Yapim Metodu
uygulanmalidir.

Cukurlarin Muhtemel Olusma Sebepleri:

1
2.
3.
4

Diger bozukluklarin etkileri. (soyulma, segregasyon, catlaklar vs.)
Yanlis yapim teknikleri ve dustk kalite kontroli.
Kaplamada duglk kaliteli agrega kullanimi.

Ustyapi kalinliklarinin yetersiz olusu.
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Hafif Siddette Cukur

- i " " Pt

Yiuksek Siddette Cukur
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SEGREGASYON, SOKULME VE SOYULMALARIN
DERECELENDIRILMESi VE ONARIMI
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0 1 Yluzeyde agrega kaybi 0-4 %
0 2 basglamistir. Kaplama 4-10 % Bozukluklarin ~ gelisimi  strekli
0 3 karisiminin dokusal Hafif 10-30 % g6zlenmelidir.
0 4 goruntiistinde hafif bir 30-60 %
0 5 artis meydana gelmistir. >60 %
1 1 Yol yuzeyindeki agrega 0-4 %
1 2 eksilmesi artmustir. 4-10 %
1 3 Yuzeyde si§ bir ayrisma Orta 10-30 % Harg tipi 6rtme tabakasi veya
1 4 gdzlenir. Hizlanan 30-60 % sathi kaplama uygulanir.
1 5 agrega kaybi kaplamada >60 %
acik gérinumld bir doku
meydana getirmistir.
2 1 0-4 % Gukurlar sicak karisim yama ile
2 2 Agrega kaybinin deva- 4-10 % yamanir ve harg tipi &rtme
2 3 minda vyizeydeki agik 10-30 % tabakasi uygulanir.
gorinimlt  doku iyice | Yiksek
belirginlesmistir. =T 4
lokal gukurlar ve kop- Cukurlar sicak karigim yama ile
2 4 malar olugmustur. 30-60 % yamanir, ylizey tek tabaka asfalt
2 5 >60 % betonu, sathi kaplama veya harg
tipi 6rime tabakasi ile kaplanir.

Segregasyon ve Soyulmalarin Muhtemel Olusma Sebepleri:

1.
2

No ok~

Su ve trafik etkisi altinda soyulma.

Bitimli sicak karisim icinde kil topaklar veya kille kapli agrega taneciklerinin
bulunmasi.

Zayif sikisma ve ylksek bosluk yiizdesi. (Ozellikle soguk hava kosullarinda yapilan
kaplamalarda su ve tuzlar tabakalar arasina sizar, donma ve erime olaylari sirasinda
asfaltin bozugsmasina neden olur.)

Yetersiz bitim ytizdesi.

Yasglanma nedeni ile olusan asfalt sertlesmesi.

Uygun olmayan yapim teknikleri ve ekipman kullanimi.

Donma ¢éziinme olaylarinin tekrarlanmasi ile absorbsiyonu ve kirilganhidi yuksek
agregalarin kullanildigi karigsimlarda, ayrisma meydana gelmesi.
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SATHI KAPLAMALI
ESNEK USTYAPILARDAKI
YUZEY BOZUKLUKLARI



8.2. SATHI KAPLAMALI USTYAPILARDAKI YUZEY BOZUKLUKLARI

TIMSAH SIRTI GATLAKLARIN DERECELENDIRILMESi VE ONARIMI
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Timsah sirti deseni yeni o
g ; yeni olusmaya baslamis, 40_'140 ﬁl
0 3 desen olusumu az sayida Hafif 10-30 % Bozukluklarin geligimi strekli
o a T
0 4 gatlal;[qr[a meydana 30-60 % gozlenmelidir.
0 5 gelmistir. Catlarlar  kilcal >60 %
seviyededir.
1 1 0-4 % Kaplama kalinigina bagh
4-10 % olarak catlakh bolge diizgiin
1 3 Timsah sirti olusumu iyice 10-30 % bir sekilde kesilip atilmali ve
belirginlesmis, poligon sicak veya soguk karisim
koselerindeki kopmalar Orta malzemesi ile yamanmalidir
gbzlenebilmektedir.  Cat- veya lokal sathi kaplama
laklarin  genigligi  artmis, yapiimalidir.
hafif oturmalar olugmustur. | | T
1 4 30-60% | Catlakli yiizey sathi kaplama
1 5 >60 % ile kaplanmalidir.
2 1 0-4 % Catlakh bolge duzgiin  bir
2 2 4-10 % sekilde kesilip atilmali ve
2 3 10-30 % sicak veya soguk karisim
Poligon bloklari kopmaya malzemesi ile yamanmalidir.
baslamistir. Bazi oyuklar| |7 T
ve lokal oturmalar olus-| Yiiksek 1-Sathi  kaplama  yenilen-
mus, kopmalar ileri melidir.
2 4 seviye|ere ulasmustir. 30-60% 2-Bozuk kesimler kazilmal
2 5 >60 % gerekirse  temel  onarimi
velveya temel takviyesi ile
sathi kaplama yapilmaldir.
3-Temel takviyesi yapildiktan
sonra sathi kaplama yeni-
lenmelidir.

Timsah Sirti Catlaklarin Muhtemel Olusma Sebepleri:

1. Taban zemini, alttemel ve/veya temel tabakalarinin yetersiz sikismasi ve/veya yetersiz
drenajl nedeni ile tagima glicu yetersizlidi.

2. Kaplamanin asiri trafik yUkleri altinda yorulmasi.

3. Uygun olmayan malzeme kullanimi ve k&t yapim teknikleri.

4. Gevre ve iklim sartlari (donma etkisi, nem degisiklikleri, vs.)
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KENAR CATLAKLARIN DERECELENDIRILMESi VE ONARIMI
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0 1 Catlaklar kaplama kenarina 0-4 %
0 2 paralel olup bir veya birden 4-10 % .
0 | 3 |cok olabili Callaklar kap-| Hafif | 10-30% |ozukiuKlann gelisim siirekli goz-
0 4 lama kenarindan 300 mm 30-60 % ’
0 5 iceriye yayillmis olabilir. >60 %
1 1 Catlaklar disg tekerlek izine 0-4 % Catlakli bolge dizglin sekilde
1 2 kadar ilerlemistir. Catlaklar 4-10 % | kesilip atildiktan sonra uygun bir
1 3 birbirinden bagimsiz boyuna 10-30 % | karisimla yamanmalidir,
catlaklar seklinde olabilecegi| Orta | |
gibi bazen de dalga veya
1 4 | timsah sirti catlak baslangici 30-60% | Bozuk kesimler sathi kaplama ile
1 5 seklinde olabilir. >60 % kaplanmalidir.
Dalga seklinde catlaklar Catlakh bélge dizgiin bir sekilde
2 1 gorilmeye baslanmis olup 0-4 % | kesilmeli ve uygun bir karigimla
2 2 bunlar timsah sirti desenine 4-10 % | yama yapilmalidir. Buna ilaveten
2 3 yaklasmis ve kenardan 900 10-30 % | banket drenaji gerekli bakimla
mm'den daha iceri iyilestiriimelidir.
ilerlemistir. Catlak timsah| Yiksek
st catlak sekline asszsszzseoz| ssEsaszsssessessssscssssssssasazzsss
dénismis ve dis tekerlek 1-Sathi kaplama yenilenmelidir.
izini agarak eksene 2-Bozuk  kesimler  kazimal
2 4 | yaklasmistir. (Eger catlaklar 30-60% | gerekirse temel takviyesi yapil-
2 5 |timsah st desenine >60 % |diktan sonra sathi kaplama
donmils ise timsah sirti yenilenmelidir. Drenaj sistemleri
catlak olarak deger- g6zden gegiriimelidir.
lendirilecektir.)

Kenar Catlaklarin Muhtemel Olusma Sebepleri:

Donma etkisi.

Ustyapinin yetersiz tasima gicu ve/veya ustyapinin kenarinda asiri trafik yklemesi.
Ustyapi kenarinda ve bankette yetersiz drenajin olugumu.

Ustyapi genisliginin yetersiz olmasi nedeni ile trafigin banket kenarina yakin
seyretmesi.

PON =
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ENINE CATLAKLARIN DERECELENDIRILMESi VE ONARIMI
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1 . . >
0 Catlaklar 6 mm’den incedir 35 m
0 2 25-35m A -
0 3 ve ayrigmamistir. Catlaklar Hafif 10-25 m Bozukluklarin  geligimi  strekli
0 4 kaplama genisligi boyunca 5-10 m gozlenmelidir.
0 5 degisken uzunluktadir. <5m

1 >35m Catlaklar, gerekirse genisletilerek
1 2 Catlaklar 6 ile 15 mm arasi 25-35m |uygun bir dolgu malzemesi ile
3 geniglige ulagsmistir. Catlak | Orta 10-25 m | doldurulmahdir.

boyunca hafif kopmalar
olusmus ve kilcal catlaklar
1 4 | meydana gelmistir. 5-10m | Sathi kaplama yenilenmelidir.

Tek veya birden fazla

catlaklar ayrismaya devam >35m Catlaklar, uygun bir dolgu
2 1 edip 15 mm'den fazla 25-35m | malzemesi ile doldurulmalidir.
2 2 acikliga ulasmistir. Bazi 10-25m
2 3 kopma ve  bozulmalar| Yiksek
2 4 olusmustur. Catlak olusu-| |77 T e
2 5 | mu yayginlasmistir. Catlak- 5-10 m | Sathi kaplama yenilenmelidir.
larin yanisira diger <5m

bozukluklarin  varhigi  bu
mertebenin géstergesidir.

Enine Catlaklarin Muhtemel Olusma Sebepleri:

1. Asfalt kaplamada gok dusiik sicakliklarda meydana gelen buziime.
2. Tabanda don etkisi ve su igerigi degisikligi.
3. Tabanda rutubet, oturma, yapim hatasindan kaynaklanan catlaklarin yansimasi.
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BOYUNA GATLAKLARIN DERECELENDIRILMESi VE ONARIMI
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Catlaklar 6 mm'den
0 1 incedir, ayngma yoktur. <50 m
0 2 Tek veya birden ¢ok 50-100 m | Bozukluklarin gelisimi surekli
0 3 olabilir. Catlak, kaplama | Hafif 100-200 m | g6zlenmelidir.
0 4 kenarina paralel, diago- 200-250 m
0 5 nal veya kivrimlar seklin- >250 m
dedir.
1 1 Gatlaklar 6. 'I,? 15 mm <50 m Catlaklar, gerekirse genigletilerek
1 2 arasi  geniglige ulag- 50-100 m |uygun bir dolgu malzemesi ile
1 3 |misur Baz ay“g'm.?'?f Orta | 100-200m | dolduruimalidir veya catlakli kesimde
1 4 |bas ?m@‘"'l g"" yont 200-250 m | sathi kaplama yenilenmelidir.
1 5 llcal  gatlaklar  olus- >250 m
mustur.
2 1 <50 m Catlaklar gerekirse  genisletilerek
2 2 50-100 m uygun bir dolgu malzemesi ile
2 3 100-200 m doldurulmalidir veya catlakli kesimde
sathi kaplama yenilenmelidir.
Tek veya ok yoNIU|  fccome o
catlaklar ayrismaya . L
devam edip 15 mm'den Kapsamli  Ustyapi etGdu yapilarak
fazla agikiga ulasmistir. | Yiksek bozukiuklan_n‘sebebl ara§t|_r|lmall ve
Ayrismalar daha derin- agagiqa belirtilen 1 ve 3 no‘lu olusma
2 4 lesmistir ve catlak sayisi sebfablnden kaynaklaniyor ise bozuk
2 5 artmistir. 200-250 m | kesim kazilip atilmal gerekirse temel
>250 m onarimi  velveya temel takviyesi
yapildiktan sonra sathi kaplama
yenilenmelidir. Eger 2 no'lu olusma
sebebinden kaynaklaniyor ise dolgu
stabilitesi saglanmali, drenaj sistemi
iyilestirilmeli, gerekirse temel
takviyesi yapildiktan sonra sathi
kaplama yenilenmelidir.

Boyuna Catlaklarin Muhtemel Olusma Sebepleri:

1.

hon

Ustyapinin tagima giiciintin yetersiz olusu ve bunun trafik yiku ile birlegmesi sonucu
olusan oturmalar.
Dolgunun yanal hareketi ve oturmasi.
Uygun olmayan malzeme kullanimi, yapim tekniklerinin ve ekipmanlarinin yetersizligi.
Cevre ve iklim sartlari (Donma etkisi, nem degisiklikleri, vs.)
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TEKERLEK iZINDE OTURMALARIN DERECELENDIRILMESi VE ONARIMI
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0 1 0-4 %
0 2 Oturma derinligi 15 mm’den 4-10 % | Bozukluklarin gelisimi stirekli
0 3 |daha azdir. Oturmalar tizerinde | Hafif 10-30 % | gbzlenmelidir.
0 4 hafif siddette ¢atlamalar olabilir, 30-60 %
0 5 >60 %
1 1 0-4 %
1 2 Oturmalarin derinligi 15-30 mm 4-10 % | Bozukluklarin gelisimi siirekli
1 3 arasindadir. Genellikle iz| Orta 10-30 % | g6zlenmelidir.
1 4 Uzerinde ¢atlamalar vardir. 30-60 %
1 B >60 %
2 1 0-4 % Tekerlek izinde oturma
2 2 4-10 % |gbzlenen kesim sicak veya
2 3 : 10-30 % |soguk karisim malzemesi ile
Oturmalarin derinligi 30 mm'den yamanmahdrr.
daha fazladir. Qatlaklar daha| | 7777777 T e e e
belirginlesmistir. Yiksek Oturma derinligi 5 cm’den fazla
2 4 30-60 % |ise; oturma derinli§i kadar
2 5 >60 % | kazilip mevcut temel

ivilestirilmeli gerekiyor ise temel
takviyesi yapilarak sathi
kaplama yenilenmelidir.

Tekerlek izinde Oturmalarin Muhtemel Olusma Sebepleri:

—

4.
5.

Ustyapi tabakalarinin yetersiz sikistiriimasi.
Trafik yikleri altinda bosluk suyu basinci nedeniyle doygunluga ulasan temel ve

alttemel tabakalarinin stabilitelerini kaybetmeleri.

kaybetmesi, tagima gucinun zayiflamasi.

Drenaj yetersizligi ve/veya yetersiz sikisma nedeni ile tstyapi tabaninin stabilitesini

Banket malzemesinin stabil olmasi, yeterli yanal destegi saglayamamasi.
Ustyapi tabaninin asiri gerilmeler nedeni ile kalici deformasyona ugramasi.

"*Her seritte ayri ayri olusan en uzun tekerlek izinde oturma uzunluklari toplaminin
[serit sayisi x birim uzunluk (50 m)]’ye oranidir.
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ONDULASYONLARIN VE OTELENMELERIN
DERECELENDIRILMESI VE ONARIMI
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0 1 Cesitli yiiksekliklerde enine hafif 0-10 %
0 2 ondilasyonlar ve lokal sekil 10-20 % | Bozukluklarin geligimi sirekli
0 3 degistirmeleri olusmustur. Surts | Hafif 20-40 % | gbzlenmelidir.
0 4 konforunda duists hissedilmeye 40-60 %
0 5 baslanmistir. >60 %
1 1 0-10 % | Bozuk kesimlerdeki kaplama
1 2 Sirtis konforu belirgin bir sekilde 10-20 % | kazilmal  gerekirse temel
1 3 dismuUs, yol ylzeyi timsekli bir| Orta 20-40 % | havalandirip yeniden sikis-
1 4 | gorands almistir. 40-60 % | tinlarak sathi kaplama
1 5 >60 % | yenilenmelidir.
2 1 Yol ylizeyindeki dizgiinsizlikler 0-10 % |Bozuk kesimlerdeki kaplama
2 2 iyice artmis, slris konforu iyice 10-20 % | kazilmah  gerekirse temel
2 3 azalmistir. Glvenli siris igin | Yiksek | 20-40 % | havalandinhp yeniden sikig-
2 4 fhizin azaltlmasi zorunlulugu 40-60 % | tinlarak sathi kaplama
2 5 vardir. >60 % | yenilenmelidir.

Ondulasyonlarin ve Otelenmelerin Muhtemel Olusma Sebepleri:

o=~

Temel tabakasindaki stabilite yetersizligi.
Sathi kaplamada yiiksek bitiim ytizdesi.

Kotu iscilik ve yapim hatalari.
Kavsak, trafik 1siklari ve duraklarda durug ve kalkis seklindeki trafik etkisi.
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LOKAL OTURMALARIN VE KABARMALARIN
DERECELENDIRILMESI VE ONARIMI
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0 1 Dusgey yonla deplasman 50 0-10 %

0 2 mm’den  azdir.  Siirlig 10-20 % | Bozukluklarin gelisimi surekli

0 3 | konforundaki azalma g¢ok| Hafif 20-40 % | gbzlenmelidir.

0 4 az olup hafif sarsinti 40-60 %

0 5 |yaratabilir. >60 %

Oturmalarda; sicak veya soguk

1 0-10% |karisim  malzemesi ile yama
1 2 10-20 % | yapiimalidir.

3 20-40 % | Kabarmalarda; bozuk ylizey
kazilarak temel onarimi velveya
Disey deplasman 50-100 temel takviyesi yapildiktan sonra
mm arasindadir. Hissedilir sathi kaplama yenilenmelidir.
seviyede ylkselme ve| Orta
alcalmalar olugmustur.

Oturmalarda; bozuk kesime temel
takviyesi vyapildiktan sonra sathi
1 4 40-60 % | kaplama yenilenmelidir.

1 5 >60 % | Kabarmalarda; bozuk ylizey
kazilarak temel onarimi ve/veya
temel takviyesi yapildiktan sonra
sathi kaplama yenilenmelidir.

2 1 0-10 % | Orta siddetteki bozulmalara énerilen
2 2 Disey deplasman 100 10-20 % |onanm c¢aligmalari bu siddetteki
2 3 mm’nin Uzerindedir. Sirekli 20-40 % | bozulmalar icin de gegerlidir.

hale gelen ylkselip | Yiksek
algalmalar rahatsizlik verici
2 4 |seviyededir. Hiz azaltma 40-60 % | Orta siddetteki bozulmalara &nerilen
5 | zorunlulugu hissedilir. >60 % |onarm calismalari bu siddetteki
bozulmalar i¢cin de gegerlidir.

Lokal Oturmalarin Muhtemel Olusma Sebepleri:

1. Taban, alttemel ve/veya temel tabakalarinda yetersiz sikisma nedeni ile olusan
oturmalar.

2. Ustyapi tabaninin tagima giiciiniin zayif olmasi.

3. Sanat yapilarinin yaklasim imlalarindaki yetersiz sikistirma ve drenaj yetersizligi
nedeni ile olusan oturmalar.

4. Kaplamanin bankete yakin kesimlerinde, menfezlerde, eksende, catlak kesimlerde,
régar kenarlarinda, yetersiz drenaja sahip yarmalarda gézlenen donma-kabarma.

5. Dolgu sevinde hatalar.

6. Uygun olmayan bakim teknikleri.
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CUKURLARIN DERECELENDIRILMESI VE ONARIMI
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0 1 0-10 %
0 2 Cukurun derinligi 5 10-20 % Cukur uygun bir sekilde duzeltilip
0 3 cm'den ¢api 10 Hafif 20-40 % soguk veya sicak karigim ile
0 4 cm’'den azdir, 40-60 % yamanmalidir.
0 5 >60 %
1 1 0-10 % Cukur uygun bir sekilde dizeltilip
1 2 Cukurlarin  derinligi 10-20 % soguk veya sicak karigim ile
1 3 |5<H<10 cm gapi| Ora | 2040% .| yamayapimahdr.
10<R<30 cm'dir.
1 4 40-60 % Temel takviyesi vyapilip sathi
1 5 >60 % kaplama yenilenmelidir.
2 1 0-10 % Cukur uygun bir sekilde duzeltilip
2 2 10-20 % soguk veya sicak karisim ile
2 3 Cukurlarin  derinligi 20-40 % yama yapilmalidir.
H>10 cm ve c¢api| Yiksek
R>30cmdir. | |7
2 4 40-60 % Temel takviyesi yapilip sathi
2 5 >60 % kaplama yenilenmelidir.

Cukurlarin Muhtemel Olusma Sebepleri:

sON~

Yanls yapim teknikleri ve diistk kalite kontroli.
Kaplamada disik kaliteli agrega kullanimi.
Diger bozukluklarin etkileri (soyulma, gatlak vs.)

Yetersiz tGstyapi kalinlklari.
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KAPLAMA AGREGASI KAYBININ DERECELENDIRILMESI VE ONARIMI
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0 1 0-10 %
0 2 Az oranda agrega kayb! s6z 10-20 % | Bozukluklarin  gelisimi  sirekli
0 3 konusudur. Hafif 20-40 % | gbzlenmelidir.
0 4 40-60 %
0 5 >60 %
0,
; ; Agrega kaybi artmistir. 100_1200 /ol ) . .
1 3 Kaplama yiizeyinde si§ bir Orta 20-40 % Bozuk kesimler sathi kaplama ile
1 4 |aynsma gérilir ve yiizeyde 40-60 % yenilenmelidir.
1 5 bitiim lekeleri agida ¢ikmigtir. >60 %
Agrega kaybinin daha da
2 1 artmasi sonucunda, yilizeyde 0-10 %
2 2 derin  olmayan  cukurlar, 10-20 % | Bozuk kesimler sathi kaplama ile
2 3 agregasiz alanlar olusmustur. | Yiksek 20-40 % | yenilenmelidir.
2 4 Ylzeyin gorintiisti agreganin 40-60 %
2 5 soyulmasi nedeni ile >60 %
siyahlagmistir. Yuzeyde
serbest malzeme gorilir,

Agrega Kayiplarinin Olusma Sebepleri:

ONDOHWN

Agreganin bitimla baglayici i1sisi distikten sonra serilmesi.

Yola serilen agreganin islak veya tozlu olmasi.

Agreganin geg¢ sikistiriimasi.

Sikigtirmada kullanilan ekipmanin uygun olmamasi.

Hava kosullarinin sathi kaplama uygulamasi igin uygun olmamasi.

Kaplamanin yapimdan hemen sonra hizli trafik gecmesi.

Uygulanan bitimli baglayicinin yetersiz kalmasi.

Hatali silindir secimi ve ylizeyin diizglin olmamasi nedeni ile ylizeyde sikismamis
kesimlerin kalmasi.
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Hafif Siddette Soyulma / S6kilme

tlme

Orta Siddette Soyulma / Sok

okulme

iddette Soyulma /S

ksek $
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CiZGISEL AGREGA KAYBININ DERECELENDIRILMESi VE ONARIMI
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0 1 Az oranda agrega kaybi stz 0-10 %
0 2 konusudur. Bu kayip 10-20 % | Bozukluklarin gelisimi stirekli
0 3 dogrusal bir formasyondadir. | Hafif 20-40 % | g6zlenmelidir.
0 4 Digtk seviyede doku artigi 40-60 %
0 5 gozlenir. >60 %
1 1 0-10 %
1 2 Cizgi halindeki agrega kaybi 10-20 % | Soyulmus kesimler sathi
1 3 belirginlegsmistir. Bu kayiplar| Orta 20-40 % | kaplama ile kaplanmalidir.
1 4 sIg bir ayrisma gosterir. 40-60 %
1 5 >60 %
2 1 Agrega kaybinin devami 0-10 %
2 2 acglk dokulu bir kaplama 10-20 % | Soyulmus kesimler sathi
2 3 yUzeyi olusturur. Fakat cizgi | Yuksek 20-40 % | kaplama ile kaplanmalidir.
2 4 halinde agrega kaybi hala 40-60 %
2 5 gdzlenebilir. >60 %
Cizgisel Agrega Kaybinin Olusma Sebepleri:
1. Puskurtme c¢ubugunun uygun olmayan vyiikseklikte bulunmasi durumunda
puskirtmenin istenen sekilde olmamasi.
2. Puskdrtme cubudunun yanlis agida tutulmasi, puskirtme c¢ubugu Uzerindeki
memelerin tikali olmasi, ptskirtme gubugunun bakim eksikligi.
3. Bitimlu baglayicinin uygun olmayan hizla ve disiik basingla yola dékilmesi.
4. Bitumlt baglayici sicakh§inin distik olmasi.
5. Genellikle distribUtér yUkunin azalmasi nedeniyle bitimli baglayicinin dékiime
yuksekliginin degismesi.
6. Koti iscilik.
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Hafif Siddette Cizgisel Agrega Kaybi

Yiuksek Siddette Cizgisel Agrega Kaybi
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ASFALT KUSMASININ DERECELENDIRILMESi VE ONARIMI
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0 1 0-4 %
0 2 Kaplama uzerinde, Gzellikle 4-10% | Bozukluklarin  geligimi  sirekli
0 3 tekerlek izlerinde, ¢ok hafif | Hafif 10-30 % | gszlenmelidir.
0 4 siyahlagmalar gérilebilir. 30-60 %
0 5 >60 %
1 1 Siyahlagsmanin tonu koyu- 0'42" Cok sicak havalarda kusma
1 ? lasmistir.  Ylzeyde fazla 4-10 /0“ goriilen yerlere uygun boyutta
1 3 bitim goérintist  hissedil- Orta 10'30f’ agrega serilmeli ve gerekli ise
1 4 | mektedir. 30-60 % | silindirlenmelidir.
1 5 >60 %
2 1 i . 0-4 % ok sicak havalarda kusma
2 2 |Yuzeyde cok fazla bitim 4-10 % gémlen yerlere uygun boyutta
2 3 |gOrllmektedir. Yer yer lastik | yijksek | 10-30 % agrega serilmeli ve gerekli ise
2 4 desenleri olusmustur. 30-60 % | silindiflenmelidir.
2 5 >60 %

Bitim Kusmasinin Muhtemel Olusma Sebepleri:

1. Yapim sirasinda ¢ok fazla bitim kullaniimasi ve 6zellikle sicak havalarda trafik etkisi
ile bitmin agrega Uzerine ¢gikmasi.

Kusmus ylizey tizerine herhangi bir tedbir almadan yeniden sathi kaplama yapimi.
Cok fazla astar malzemesinin kullaniimasi.

Cok fazla agrega soyulmasi.

Cok ince temel malzemesi kullaniimasi.

as~wN
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Yuksek Siddette Kusma
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USTYAPI PROJELENDIRME RAPORU YAZIM KILAVUZU

1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci

Bu boélimde yapilan Ustyapi projelendirme calismalarinin amaci genel olarak
anlatilacaktir. Ustyapi projelendirmesine yeni yol yapimi, yol genigletme calismalari
yada takviye proje gerekleri nedeniyle mi ihtiyag duyuldugu belirtilecektir.

1.2. Projenin Yeri ve Ozellikleri

Yolun kontrol kesim ve dilim numarasi verilecek; ilgili yol kesiminin basglangi¢ ve bitig

kesimleri, hangi giizergahi takip ettigi hakkinda genel, tanitici bilgi sunulacaktir. Ayrica
yer gosterim haritasi ve glizergah gésterim haritasi bu bolumde verilecektir.

1.3. Calismanin Yéntemi ve Siresi
Yapilan calismalarda hangi yoéntemlerin  (Ustyapr  performans gozlemleri,

arastirma/gézlem gukuru agilmasi, yol Ustyapisi karot caligmalari vb.) takip edildigi,
calismalarin hangi agsamada oldugu ve suresi hakkinda bilgi verilecektir.

2. USTYAPI PROJE VERILERI
2.1. Yolun Geometrik Ozellikleri

Yolun enine ve boyuna geometrik 6zellikleri, yolun platform genigligi, tasit yolu ve
banket genislikleri, refij tip ve genisligi, boyuna ve enine egim bilgileri kesim-kesim
verilecek ve bir enine tip kesit zerinde gosterilecektir. Geometrik standartlar
yoniinden kritik olan sinirlayici kosullar ve kesimler belirtilecektir.

2.2. iklim Kosullan

Bdlgede hikiim stiren iklim kosullari, maksimum ve minimum ve ortalama sicakliklar,
donlu guinler sayisi, don penetrasyon derinligi, don indeksi ve yagis miktari, karll ve
giinesli giin sayisi, kar 6rtiisti kahnhgi, nem miktari, riizgar hizi ve yona bilgileri kesim-
kesim verilecektir.

2.4. Topografik Ozellikler ve Bitki Ortiisii

Bélgenin topografik yapisi (diiz, dalgali, apik), maksimum ve minimum yukseklikler ve
bolgenin tipik bitki 6rttist hakkinda bilgiler verilecektir.

2.5. Hidrolojik Kosullar
Yol glizergahinin yeralti suyu durumu, birimlerin hidrolik 6zellikleri, yeralti ve yerustl

drenaj ihtiyaclar hakkinda bilgi verilecek, tip kesitler zerinde gosterilecektir. Ustyapi
malzemelerinin zemin sinifi ve drenaj katsayilari tespit edilecektir.
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2.6. Maizeme Ozellikleri
2.6.1. Ustyapi Tabani

Bu bollimde Ustyapi tabaninin 6zellikleri ayrintili bir sekil verilecek ve Tablo:2.1 ve
Tablo:2.2 hazirlanacaktir.

Tablo:2.1. Laboratuar sonuglarini gosterir 6zet tablo

Tiirii - Atterberg . Zemin
AC (Yarmay Elek Analizi Limitleri ” CBR Deneyi Simflamasi "
Km | Dolgu | No.4 | No.200 o Pt | Vmax | R
No Taban/ | Kalan | Gegen | S | PI | % |gom’ | Sisme | CBR | oo | \nayire | PSi
Ariyet) o, % % | % % Yo

Tablo:2.2. Ustyapi tabanina ait zemin durumunu gosterir 6zet tablo

Ustyapi Tabani

Kj{l\org]l%t:re Enkesit Turi Yarma/Dolgu Malzemesi Ustygg:-n 'Egbam
Km - Km Yarma/Dolgu Yiksekligi (m) Yarmijlglnzieggegme Tanimlamasi

2.6.2 Yarma Malzemelerinin Dolgularda Kullanilabilirligi

Yarma Malzemelerinin dolgularda kullanilabilirligi  Karayolu Teknik Sartnamesi,
Karayollari Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi ile bu kilavuzun EK-1 ‘inde verilen
bilgilere gére degerlendirilecek, dolgularda kullanilmaya elverigli olmayan kesimler bir
tablo halinde gosterilecektir. Bu kesimlerle ilgili olarak ekonomik olmasi halinde
stabilizasyon teknikleri irdelenecek ve degerlendirmeler sunulacaktir.

2.6.3. Ustyapi Malzemeleri

Bu bolimde, Ustyapiyi olusturan kaplama, temel, alttemel tabakalarina ait malzeme
6zellikleri ve tirleri belirtilecek, kaplama tabakasinda kullanilacak bitim sinifi
verilecektir. Ayrica yol yapiminda kullanilacak bu Ustyapi malzemelerinin yaklasik
miktarlari hesaplanarak bir tablo halinde bu bdlimde verilecektir.

3. USTYAPI PROJELENDIRMESI
3.1. Trafik Ozellikleri

Bu bélimde yolun kontrol kesim numarasina gére, trafik analizleri ve en son trafik
sayimlarina ait Yillik Ortalama Guinlik Trafik (YOGT) bilgileri verilecek, gelisme trafigi,
kayan trafik gibi trafigin gelecek yillardaki degisimi ile ilgili deg@erlendirmeler bu
bolimde anlatilacaktir. Trafik artis katsayisi ve proje yili belirlenerek, proje slresi
boyunca yoldan gegecek toplam esdeger standart dingil (8.2 t) tekerrir sayisi (Ts2)
hesaplanacaktir.
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3.2. Taban Zemininin Degerlendirilmesi

Yol giizergahi boyunca ustyapi tabanini teskil edecek zeminler, homojen kesimlere
ayrilarak her kesim igin proje Mg degerleri hesaplanarak ve yapilan hesaplamalar bu
béliimde verilecektir. Proje Mg degerinin hesaplanmasinda, dolguda gegilen yerlerde,
dolgu tabani yerine ariyet malzemesinin Mg degderi, segme malzeme getirilen
kesimlerde ise yine taban yerine segme malzemenin Mr degeri dikkate alinacaktir.
Ayrica mevsimsel kosullara bagl olarak Ustyap! taban zemininin tasima glcunde
gerceklesmesi beklenen degisiklikler de dikkate alinacak, gerekli hasar faktorleriyle
beraber efektif tasima gicl tespit dilecektir. Bu bolimun sonunda Tablo:3.1
hazirlanacaktir.

Tablo:3.1. Ustyapi taban zemininin Proje Mg degerlerini gosterir 6zet tablo

Ustyapi Tabani

Kilometre Araligi Malzemesi Degg:leri Proje Mg Degeri
Km - Km Yarma/Ariyet/Se¢me (psi) (psi)
Malzeme

3.3. Ustyapi Kalinliklarinin Belirlenmesi

Bu bolimde istyapi tipi (sathi kaplama yada asfalt betonu) belirtilecek ve Ustyapi
tabaka kalinliklari bu rehbere uygun olarak ayrintili bir sekilde hesaplanacaktir. Esnek
Ustyap! Projelendirme Formu ve Ustyapi Kalinlik Itinereri verilecektir.

3.4. Ustyapi Agisindan Kritik Kesimler

3.4.1. Tasima Giicii Diisiik Taban Zeminlerinin lyilestirilmesi

Tasima gici bakimindan zayif yarma tabanlari ve dolgularda Ustyap! tabani
Rehberde belirtilen kalinlikta Koruyucu Tabaka ile teskil edilecek ve yarma tabanlari

siyrilarak yerine segme malzeme getirilecektir. Yapilan degerlendirmelerle beraber
Tablo:3.2 hazirlanacaktir.

Tablo:3.2. Zayif zemin iyilestirmelerini gésterir 6zet tablo

Kilometre | Taban | Taban Styrma Segcme Segme Segme
- (Segme Malzeme
Arahgdi CBR Mg Malzeme Malzeme
Km —Km | Degeri | Degeri Malzeme) Ocag! CBR , Mg Degeri
Kalinligi (cm) Degeri
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3.4.2. Dona Hassas Taban Zeminlerinin lyilestirilmesi

Taban zemini 6zellikleri, iklim kosuilart, yeralti suyu ve drenaj sartlarina bagh olarak
zeminlerin dona hassasiyet sinifi belirlenecek, dona hassas olan kesimlerde bu
Rehberde belirtildigi sekilde énlemler alinacaktir. Bu balumde yapilan hesaplamalarla
beraber Tablo:3.3 diizenlenerek dzet tabloda verileceklir.

Tablo:3.3. Ustyap: taban zemininin don hassasiyet degderlendirmesi 6zet tablosu

. 0,075 Yeraltt
Kilometre En[(e@t Taban | mm’den Don Don Su Don. Don
- tipi . - ; . .. | Hassasiyet Tabakasi
Arahgi Zemin kiiglik Penetrasyon | Indeksi | Seviyesi 9
(Yarma . e y Sinifi Kalinligi
Km — Km IDolgu) Sinifi | Malzeme | Derinligi (cm) (D) YSS (F) (cm)
- ot %'si f 1 (em) ' -

3.5. Mevcut Yol Ustyapisimin Degerlendirilmesi

Projenin mevcut yola oturmasi durumunda proje kirmizi kotu ile mevcut yol kotu
arasindaki mesafeye baglh olarak mevcut yolun kullanimi ile ilgili degerlendirmeler
yapilacaktir. Yolun mevcut hali ile kullaniimas! durumunda asagida belirtildigi gibi
performans gézlemieri yapilacak ve gerekli takviye projeleri hazirlanacaktir.

3.5.1 Performans Gozlemleri

Bu Rehberde belirtilen sekilde mevcut yoiun performans gbzlemleri yapilarak bozulma
turd, siddeti ve yogunluklar belirlenecek, benzer 6zellik gosteren Kesimler ayrilacak
ve bu kesimler igin Ustyapi Durumu Puanlama Tablosu hazirlanarak Ustyapi Puani ve
Ustyapi Yapisal Puani belirlenecektir,

3.5.2. Ustyapi Takviye Projesi

Yapilan performans gézlemleri, arazi caligmalart (karot, arastirma gukuru vb.)
verilerine gore Ustyapi takviye projeleri hazirlanacak ve takviye projeleri igin Ustyapi
projelendirme formu ve takviye tabakasi kalinlik itinereri verilecektir. Ayrica mevcut yol
Uzerinden alinan karot ve arastirma gukurlarina ait alindiklar yer, yontem, tabaka
kalinliklari, malzeme 6zellikleri vb. gbsterir detay tablolar hazirlanacaktir. Ustyapi
Durumu Puanlama Tablosu diizenlenecek, varsa defleksiyon etiitleri sonuglari
yorumlanarak kesim-kesim takviye projelendiriimesi yapilacaktir.

Tablo:3.4. Ustyap durumu degerlendirme 6zet tablosu

Kilometre Bozulma Ustyapi Ustyap! Ustyap! Bakim/Onarim
Araligi Turd Puani Yapisal Durum Sinifi Metodu
Km-Km | Puani 1
4. SONUGLAR
5. KAYNAKGA

142



EKLER

EK-1 YOL GUZERGAHININ JEOLOJiSI

iigili yol kesiminde yer alan jeolojik birimlerin kisa tanimi, ayrisma-bozunma derecesi,
genel yapisal durumu ve ylzeyledigi kesimler hakkinda kisaca bilgi verilecek ve A4
veya A3 boyutunda asagidaki gibi jeoloji ve Ustyapi mihendisi tarafindan onayl
blceksiz bir jeolojik boykesit ve stratigrafik kesit Uzerinde gosterilecektir. Bu kesit
jeolojik degerlendirmeleri biylk &lgclde icerecek detayda hazirlanacak, birimlere ait
tanimlamalar, CBR\Mgr degerlerinin degisim aralidi ve ortalamalari, birimlere ait
yapilan arastirma calismalari ve kritik kesimler belirtilecektir. Ayrica bu bdlimde
yarma malzemelerinin dolgularda kullanilabilirligi hakkinda degerlendirmeler

yapilacaktir.

EK-1: YOL GUZERGAHININ JEOLOJIK VE STRATIGRAFIK KESITI

7+350

T
25525552,
7 S A AAAA LA AR AA LA
L R R Tt AN A A A A AR A AR AR
LR KL L EL LA
R I
O R R AR R R AR R R AR AR LR A R LR AR LRL

7
CLAR AR RRRAARAR LSRR ERL LA LA AR

HRARRA KRR RLLLRARKARRRRAARLRRRRRRRRARR,

Olgeksiz 10+000

JEOLOJIK TANIMLAMA YAPILAN NOT : EK-1../../.. Tarih ve

arasinda degisiyor. hazirlanmistir.

Kiltagi-kumtag! ardalanmasi. Tabaka kaliniklar 10-20 | AGCS, AGC6, GC1, SK2
cm. Yiksek derecede ayngmig. CBR degeri %10-20
arasinda degisiyor.

Sayil

] . I yazi ile onaylh Jeolojik-Jeoteknik
Killi siltli KUM. Siki-orta siki. CBR Degeri %5-15 ACT, ACZ, ACS, AC4, K1 Aragtirma Raporuna uygun olarak

Adi Soyadi | Imza

Tarih

S Gri renkii rekristalize kiregtagi. Az ayrigmig. Masif | SK3, SK4 Yapan:
yapida. Yer yer ¢bziinme bosluklar igeriyor.

Onay:
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EK-2 MALZEME OCAKLARI

Bu kesimde, yol Ustyapisi yapiminda ihtiyag duyulan malzeme miktarlari yaklagik
olarak belirtilecek ve malzeme ocaklari 6zet tablosu verilecektir. Ozet tabloda
ocaklarin malzeme cinsi, rezervi, yola mesafesi, yapilan deneyler ve sonuglari, isletme
kosullari ve malzemenin kullanilacagi yerler hakkinda kisa bir bilgi verilecektir.

EK.2.1. Ariyet Ocaklari

Ariyet ocaklarinin mevkii, malzeme cinsi, rezervi, servis yolu durumu, yola mesafesi
verilecek ve ocagin milkiyet ve ruhsat durumu, isletme kosullari ve ocak
malzemesinin kullanilacagi yerler, deney sonuclari vb. hakkinda kisa bir bilgi
verilecektir.

EK.2.2. Kum-Cakil Ocaklari

EK 2.1 ‘de belirtilen hususlar kum-gakil ocaklari igin verilecektir.

EK.2.3. Tas Ocaklar

EK2.1 ‘de belirtilen hususlar tas ocaklari i¢in verilecektir.
EK-3. MALZEME OCAKLARI ITINERERI
EK-4. ARASTIRMA CUKURU, KAROT VE MALZEME OCAGI DENEY RAPORLARI

EK-5. MEVCUT YOL USTYAPI iTINERERI

Mevcut yol Uzerinde yapilan arastirma galismalari verilerine gore detayli bilgiler
icerecek sekilde hazirlanacaktir. Ustyapi tabaka kalinliklari; (istyapi bozulma tir,
siddet ve yogunluklari; malzeme cinsleri, 6zellikleri, karot, AC galismalari bu itinerer
Uzerinde gosterilecektir.

EK-6. MEVCUT YOL USTYAPI DURUMU PUANLAMA TABLOLARI

EK-7. USTYAPI TABAN IiTINERERI (IDEALIZE PROFiL)

Ustyapi tabani idealize zemin profili en az asagida verilen ayrintilari icerecek sekilde
Olgekli olarak hazirlanacaktir. Profilin dlgcegi glizergah taban zemininin degiskenligine
bagl olarak, yeter derecede gerekli bilgiyi gosterecek sekilde 1/1000 veya 1/2000
veya 1/5000 olarak alinabilecektir.
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EK-5: MEVCUT YOL USTYAPI iTINERERI
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