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Tirkiye’nin Karayollart Genel Miidiirliigii biinyesindeki ilk beton yol uygulamasi olan
Afyon-Emirdag kesimi derzli donatisiz beton kaplama olarak Belgika Katalog yontemine
gore tasarlanmigtir. Bu tasarim, hem geleneksel Amerikan Devlet Karayolu ve Tasimacilik
Idareleri Birligi ampirik tasarim yontemi (AASHTO 93) hem de mekanistik-ampirik (M-E)
iistyapi1 tasarim yontemi ile yeniden analiz edilerek, mevcut yol {izerinden araliklarla 6lgiilen
diizgiinsiizliik (IRI) degerleri ile karsilastirilmistir. Saha Sl¢timleri ile M-E analizleri sonucu
tahmin edilen IRI degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir. M-E
analizleri sonucunda mevcut yolun servis siirecinde diizgiinsiizliik ve faylanma performans
kriterlerine gore sinir degerleri agacagi, ancak enine ¢atlak yoniinden sinir degerler iginde
kalacagi ongorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ustyap1 tasarimi, Belgika katalog yontemi, AASHTO 93 tasarim
yontemi, mekanistik-ampirik (M-E) tasarimi.

ABSTRACT

Comparison of Mechanistic-Empirical and Traditional Rigid Pavement Design
Methods: Afyon-Emirdag Trial Section

The first rigid pavement section in Turkey under the jurisdiction of General Directorate of
Highways was designed as Jointed plain concrete pavement (JPCP) according to Belgian
Catalog method. This design was compared with the traditional empirical American
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Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO-93) design method
and with the mechanistic-empirical (M-E) pavement design guide. Moreover, the
international roughness index (IRI) values measured with intervals were compared with the
predicted values of M-E analysis. According to M-E analysis, it is predicted that IRI and
faulting will exceed but the cracking will be within the limit values during its service life.

Keywords: Concrete pavement design, Belgian Catalog method, AASHTO 93 design
method, mechanistic-empirical (M-E) design.

1. GIRiS

Tiirkiye’nin sehirlerarasi yollardaki ilk beton yol uygulamasi, Karayollar1 Genel Midiirligii
(KGM) ile Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (TCMB) arasinda imzalanan bir protokol
cercevesinde, Afyon-Emirdag Ayrim (Iscehisar Gegisi) Km: 5+700-7+700 arasinda 2 km'lik
boliinmiis tek yonlii 3 seritli tasit yolunda TCMB tarafindan finanse edilerek gerceklestirilmis
ve Haziran 2004 tarihinde trafige agilmistir [1]. Daha onceden {iilkemiz genelinde
projelendirilmis bir beton yol uygulamasi olmadigindan, beton yol tasarimi asamasinda ilgili
teknik sartnamenin hazirlanmast i¢in Belgika Cimento Birligi (FEBELCEM) uzmanlarindan
yararlanilmistir. Beton yol uygulamas: lizerine 6nemli bir bilgi birikimine ve tecriibeye sahip
olan Belgika Yol Arastirma Merkezi tarafindan hazirlanan Belgika Katalog yontemi (Centre
de Recherches Routieres-CRR) deneme kesiminin tasariminda kullanilmistir [2,3]. Belgika
Yol Aragtirma Merkezinde 30 seneyi gegen arastirma ve gozlemlere baglh olarak iistyapida
meydana gelen catlak ve deformasyonlar, trafik yiikii, zemin 6zellikleri, iklim kogullart ve
malzeme Ozellikleri de dikkate alinarak gelistirilen katalog yontemi, tasarimcilara hizli ve
kolay bir sekilde tasarim yapilabilmesine olanak saglamaktadir [4]. Hem katalog hem de
analitik yontemde tasarimi, beton kaplama tipi (siirekli donatili veya derzli donatisiz), hizmet
omrii, beklenen trafik, taban zemin 6zellikleri ve iistyap1 malzeme 6zellikleri ile sicaklik vb.
iklim kosullarma bagli parametreler etkilemektedir [4]. Diinya genelinde, iistyap1 tasarim
yontemi olarak ampirik AASHTO 93 Rijit Ustyap: Yontemi (Amerika Devlet Karayollar1 ve
Ulastirma Idareleri Birligi) oldukga sik kullanilmasina ragmen, bu beton yol uygulamast igin
Belgika Katalog yonteminin segilmesinin en 6énemli nedenlerinden birisi yontemin oldukga
basit ve pratik olmasidir.

Ancak gelisen teknolojik birikim ile basta ABD olmak iizere yol iistyap1 tasarimi {izerine
onemli ¢aligsmalar yapilarak daha gergekei ve siirdiiriilebilir tasarimlarin ortaya ¢ikmasi adina
ampirik tasarim yonteminden (AASHTO 93), mekanistik tasarim yontemine dogru gegiste
o6nemli adimlar atilmaktadir. ABD’de NCHRP (Ulusal Karayollar1 Birligi Arastirma
Programi) tarafindan 2002 yilinda gelistirilen MEPDG (Mekanistik-Ampirik Ustyap1
Tasarim Rehberi) bu amaca yonelik ilk tasarim yontemidir ve yillar iginde gelistirilerek
giliniimiizde kullanilan halini almistir [5,6]. Sonlu elemanlar yontemine dayanarak gelistirilen
bir yazilim sayesinde (AASHTOWare 2.0) bu yeni nesil mekanistik-ampirik (M-E) tasarim
yonteminin mekanik kismini, maruz kalinan trafik yiiklerine ve gevresel kosullara baglh
olarak tstyapida meydana gelecek gerilme, gerinim ve deformasyonlarin hesaplar
olusturmaktadir. Diger taraftan bu mekanistik biyiikliiklerin, giivenilirlik katsayist da goz
Oniine alinarak ampirik bozulma transfer fonksiyonlarina (distress transfer function) bagh
olarak catlak, faylanma ve diizgiinsiizliik gibi iistyap1 performansini etkileyen parametrelere
dontstiiriilmesi ve zamana gore tahmin edilebilmesi de tasarimin ampirik kismini
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olusturmaktadir [7]. Bundan dolay1 tasarimin ampirik kismini olusturan iistyapida meydana
gelecek bozulmalarin tahmin edilebilmesi igin mevcut daha onceki iistyapi tecriibbe ve
gozlemlerine de dayanarak programin yerel kalibrasyonun yapilmasi, tasarimm daha
gercekei sonug¢ vermesi ve bozulma tahminlerinin daha dogru yapabilmesi adina oldukga
onemlidir. M-E tasarimin daha gercekei sonuglar verebilmesi adina gergeklestirilen yerel
kalibrasyon caligmalari, tasarimin ilk olarak gelistirildigi ve 2004 yilindan itibaren eyaletler
bazinda kullanimina baglanan ABD’de halen devam etmekte olup, saha 6l¢iimleri ile tasarim
c¢iktilart karsilastirilmakta ve elde edilen bulgular uluslararasi literatiirde sunulmaktadir [8—
13]. Ayrica tasarimin ortaya ¢iktigt ABD ve Kanada haricinde, Arjantin [14], Katar [15],
Peru [16], Misir [17], iran [18], Hindistan [19], Cin [20], Sili [21], Liibnan [22], Suudi
Arabistan [23], Kore [24] ve Italya [25] gibi diger iilkelerde de M-E {istyapi tasarima yonelik
calismalara baglanilmig olup, yerel kalibrasyonuna yonelik ¢aligmalar devam etmektedir.
Ulkemizde ise M-E tasarimina gecis icin yapilan ilk calisma Oztiirk vd. 2018 [7] tarafindan
farkli trafik, zemin, malzeme ve iklim kosullar1 icin M-E yontemle tasarlanan derzli donatisiz
rijit lstyap1 sistemlerinin karsilastirilmas: iizerinedir. Ancak bu caligma kapsaminda
kullanilan tasarim girdileri, MEPDG’de 6nerilen ortalama degerlerdir.

Bu ¢alisma ile KGM biinyesindeki ilk beton yol uygulamasi olan Afyon-Emirdag Ayrimi
Isgehisar Gegisi deneme kesiminin, yaygin olarak tercih edilen geleneksel ampirik iistyap:
tasarim yontemine (AASHTO 93) gore tekrar tasarlanarak kaplama kalinliginin belirlenmesi
ve yeni nesil mekanistik-ampirik tasarim yontemine (M-E) gore secilen hizmet omrii
boyunca mevcut istyapmin performans analizlerinin yapilmasi amaglanmigtir. Bu
calismanin materyal kismini mevcut beton yol kaplama tasarim bilgileri ve performans 6lgiim
degerleri olusturmaktadir. Caligmada mevcut tstyapinin farkli giivenilirlik ve trafik artis
yiizdelerinde tekrar tasarlanmasi igin AASHTO 93 yontemi ile mevcut {istyapinin yillara gore
degisen performans analizlerinin yapilabilmesi icin M-E tasarim metodu kullanilmistir.
Caligmanin degerlendirme boliimiinde ise hem farkli giivenilirlik ve trafik artis yiizdelerine
gore tekrar tasarlanan yolun kaplama kalinligi ile mevcut yol tasarim kalinligi karsilikli
irdelenmis, hem de M-E tasarim yonteminin iilkemizde uygulanabilirligi i¢in gerekli olan
yerel kalibrasyon caligmalarina onciiliik etmesi igin ilgili deneme kesimine ait KGM
tarafindan o6lgiilen beton yol kaplamasi diizgiinsiizlik degerleri ile M-E kullanilarak
hesaplanan IRI (Uluslararasi Diizgiinsiizlik Indeksi) degerlerinin karsilastiriimasi
yapilmistir. Calismanin son boliimiinde ise elde edilen bulgular kisaca 6zetlenerek ileriye
doniik beton yol tasarim ¢aligmalari ve yerinde uygulamalar i¢in tavsiyelerde bulunulmustur.
Bu calisma ile iilkemizde M-E tasarim yonteminin islevselligi, gercekeiligi ve lokal
kalibrasyonu adina 6nemli bir adim atilmis olacaktir.

2. MEVCUT BETON YOL KAPLAMA TASARIM BiLGILERi VE PERFORMANS
OLCUM DEGERLERI

Tirkiye’nin KGM biinyesindeki ilk beton yol uygulamasi olan Afyon-Emirdag deneme
kesiminin tipik en kesiti Sekil 1’de gosterilmistir. Yeginobali’nin [2] raporunda yolun belirli
bolimlerinde yaklasik 1,5 cm kalinliginda sathi asfalt kaplamanin bulundugu ve kot
farkliliklar1 nedeniyle beton kaplama kalinliginin deneme kesiminde 27-30 cm arasinda

degistigi belirtilmistir [1,2].
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Ulkemizde KGM’ye ait esnek iistyapi tasarim rehberi bulunmasia ragmen rijit iistyapi
tasarim rehberi bulunmadigindan, beton yol tasarimi ve ilgili teknik sartnamelerinin
hazirlanmasi i¢in Belgika Cimento Birligi (FEBELCEM) uzmanlarindan yararlanilmis ve
tasarimda Belcika Katalog yontemi kullanilmustir [2]. Belgika Katalog yontemine gore
tabaka kaliligimi belirlenirken, trafik yiikii, zemin temel, alt temel 6zellikleri, ¢cevresel etkiler
ve listyapt malzeme 6zellikleri birlikte diigiiniilerek Belgika Sartnamesindeki B2 (<65 milyon
100kN standart esdeger dingil yiikii tekerriir sayisi, ESAL) sinifina uygun olarak derzli
donatisiz iistyap1 kaplama (DDBK) tipi dnerilmistir. Tlk olarak B2 katalog sinifina [26] gore
temel iizerine 5 cm’lik asfalt tabakasi ve tizerine 23 cm’lik beton plaka diisiiniiliirken, daha
sonra asfalt tabakadan vazgegilerek 27 cm beton plaka kalinligina ge¢ilmistir [2]. Bu deneme
kesimi KGM biinyesindeki ilk beton yol uygulamasi oldugundan, gelecek uygulamalara yon
gostermesi igin 0zellikle kaplamada meydana gelen bozulmalar ve performans degerleri
zaman zaman kayit altina alinmaktadir. Tiirkiye’de KGM biinyesinde toplam dort yerde
deneme amagli beton yol uygulamasinin yani sira, Tiirkiye genelinde il ve ilge belediyeleri
ya da il 6zel idareleri tarafindan gergeklestirilen sehir ici ya da kdy baglant1 yollarinda yapilan
kiigiik olgekli birgok uygulama mevcut olmasi ragmen bunlara iligkin detayli bilgiler
bulunmadig: i¢in degerlendirilmeye alinmasi miimkiin olamamaktadir.
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~ N @ 12/100 cm
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¥ _-._'_4_-' L '-. . - -
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a) Beton yol tistyapt ozellikleri
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Sekil 1 - Afyon Emirdag Ayrim Yolu beton iistyapt tipik en kesitleri [1, 2].
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Bu ¢aligma kapsaminda incelenen bu yol kesimine iligkin genel 6zellikler ile yol tasarimina
iligkin veriler Tablo 1’de derlenmistir [1,2].

Tablo.1 - Afyon-Emirdag deneme kesimi beton yol tasarim verileri [1,2].

Genel Bilgiler
Bolgesi KGM 3.Bolge
Kilometresi 5+700 - 7+700
Yapildig: Tarih Haziran 2004
Yol Tipi Derzli Donatisiz Beton Kaplama (DDBK)
Beton Yol Uzunlugu 2 km
Plaka Kalinlig 27 cm
Platform Genisligi 12m
Serit Sayis1 3
Tasarim Yontemi Belgika Katalog Yontemi
Trafik Verileri
112 tir

2003 Yil Ortalama Giinliik 1323 kamyon

Tasit (YOGT) Sayist

550 otobiis
2061 otomobil

Beton Plagin Oturdugu Zemin Ozellikleri

Plentmiks Temel 15 cm
Plentmiks alt temel 25 cm
Derz Ozellikleri
Derz Araligi 5m
Kayma Demiri Cap1 25 mm
Kayma Demiri Boyu 60 cm
Kayma Demiri Aralig1 30 cm
Beton Karigimi
Beton Dayanim Sinifi C30/37
Su/Cimento 0,41-0,47
CEMI142.5R 375 kg/m?
Silis Dumani 17,5 kg/m?

Agrega

Kalker kokenli kirma ¢akil ve kirma kum ile dogal kum karigimu,
Dmaks 32 mm
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Mevcut yolun yapimindan itibaren yol yilizeyinde belli zaman araliklarinda KGM tarafindan
Olciimleri gergeklestirilen yiizey diizgilinsiizliigii, kayma direnci, kum yama yontemi ile yap1
derinligi 6l¢tim degerleri ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo.2 - Afyon-Emirdag Ayrim yolu performans degerleri [1].

Olgiim Tarihi IRI (m/km) Kayma Direnci (SN) Yap1 Derinligi (mm)

2005 1,67 - 0,36
2006 1,73 43 0,31
2007 1,79 - -
2008 1,82 35 0,26
2009 1,90 23 -
2012 1,98 - -

Yiizey diizgiinsiizliigii, tamamlanan iistyapr kaplamasina ait kalite kontroliiniin saglanmasi
veya mevcut iistyapinin degerlendirilerek bakim ya da yeniden yapimina karar verilebilmesi
amactyla goz oniine alinan parametrelerin basinda gelmektedir. Ustyapilar igin yiizey
diizgiinsiizliigiiniin belirlemesinde cogunlukla Uluslararas1 Diizgiinsiizliik indeksi (IRI)
kullanilmaktadir [27,28]. IRI, arag tizerine monte edilmis kizil6tesi alicilara ve ivme dlgerlere
sahip 80 km/saat sabit hizla giden bir 6l¢iim araci vasitasiyla diisey dogrultuda elde edilen
yolun boyuna profilinin bir dl¢iit degeri olup, birimi m/km’dir [29]. KGM tarafindan da
iistyapt ylizey diizgiinsiizlik degerlendirmeleri i¢in IRI degerleri ASTM E-950 [30]
standard1 referans alinarak kullanilmakta ve profilometreler ile 6lgiilmektedir. Mitkemmel
diizgiinliikte bir yolda IRI degeri 0’a yaklasirken, boyuna diizgiinsiizliigiin artmasi ile IRI
degeri de biiyiimektedir ve teorik olarak bir iist sinir1 bulunmamaktadir. Limit IRI degerleri
yol kaplama tipi, yolun fonksiyonu, limit hiz degeri, y1llik ortalama giinliik trafik (YOGT)
degeri gibi parametrelere bagli olarak tilkelere gore degisiklik gostermektedir [28]. Amerikan
Ulusal Karayollar1 idaresi (FHWA) tarafindan yapilan bir ¢alismada yeni yapilan bir beton
yoldan beklenen ortalama IRI alt ve iist degerleri 0,89 ile 1,13 m/km olarak belirtilmistir [31].
Amerikan Beton Yollar Birligi (ACPA) ise 2,80 m/km IRI degerini yola yeni bir yiizey
kaplamasinin gerekliligi igin st sinir olarak kabul etmektedir [32]. Tirkiye’de ise KGM
tarafindan 2016 yilinda yayinlanan Beton Yol Kaplamalar1 Teknik Sartnamesine gore
tamamlanan beton yol kaplamalar igin IRI degerinin en fazla 1,60 (m/km) degerinde olmast
istenmektedir [33].

Mevcut iistyapinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan diger 6nemli bir parametre de kayma
direncidir. Ustyapiya ait kayma direnci standart 8lgiimler sonucu elde edilen kayma sayist
(Skid Number, SN) ile degerlendirilmekte ve 0 ile 100 araliginda degismektedir. Kayma
sayist ne kadar bilyiikse yol ylizeyinin kaymaya karsi direncinin o kadar iyi oldugu
anlagilmaktadir. KGM tarafindan siirtinme direnci 6l¢iim cihazi ile ASTM E-274 [34]
sartnamesi referans alimarak 64 km/saat (+1,5) hiz igin yol yiizeyi kayma direnci
belirlenmektedir. Beton Yol Kaplamalar1 Teknik Sartnamesine gore yoldan beklenen SN
limit degerleri YOGT degerlerine gore degisiklik gostermektedir. YOGT degerinin 7000’den
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diisiik oldugu hafif trafik hacimli yollarda SN degeri 35 ve iistii olarak istenirken, YOGT
degerinin 7000 ve iizeri oldugu yiiksek trafik hacimli yollarda bu deger 45 ve iizeri olarak
istenmektedir [33]. Kayma direncini etkileyen en énemli parametrelerin baginda mikro ve
makro yol ylizeyi dokusu gelmektedir. Direkt olarak yol yiizeyi mikro dokusunun
belirlenmesi oldukc¢a zor oldugu i¢in ¢ogunlukla dolayli 6l¢iim teknikleri uygulanmaktadir.
Diger taraftan yol yilizeyi makro doku &l¢iimleri nispeten daha kolay olmakta genel olarak
kum yama, lazer ve ii¢ boyutlu fotograflama yontemleri kullanilmaktadir [35,36].

Kum yama yontemi, yol ylizey makro doku derinliginin belirlenmesi i¢in tim diinyada
oldukga sik bagvurulan yéntemlerden birisidir. Ingiltere’de gelistirilen bu yontemin temelini,
hacmi bilinen bir malzemenin yol yiizeyine uygulanarak kapladigi toplam alanin dl¢tilmesi
sonucu yol yiizeyinin ortalama derinliginin bulunmasi olusturmaktadir [37]. Bu amacla
standart boyutlarda ve hacmi bilinen bir miktar kum (50 ml) kaplama girintilerini dolduracak
sekilde yiizeye dairesel olarak yayilmakta ve ardindan dairenin ortalama g¢api ile kumun
hacmi kullanilarak kum yiiksekligi belirlenmektedir [38]. Beton Yol Kaplamalar1 Teknik
Sartnamesine gore ortalama doku derinligi yollar i¢in 0,6 mm ile 1,1 mm arasinda olmasi
beklenmektedir [33].

Tablo 2°deki mevcut yola ait IRI, SN ve yol yiizeyi yap: derinligi 2016 yilinda KGM
tarafindan yaymnlanan Beton Yol Kaplamalari Teknik Sartnamesindeki sinir degerler ile
karsilagtirildiginda, IRI ve yol yiizeyi yapi1 derinliginin tiim yillar i¢in sinir araliklar1 diginda
kaldigi, SN degeri icinse 2008 yilindan itibaren sinir degerin altina diistiigli goriilmektedir.
Ancak buradaki mevzu bahis yolun Tiirkiye’nin KGM biinyesindeki sehirlerarasi yollardaki
ilk beton yol deneme kesimi oldugu unutulmamalidir. Ornegin diisiik IRI degerleri ancak yol
ingaati sirasinda gereken Ozeninin gOsterilmesi ile belli tecriibeler 15181nda
saglanabilmektedir.

3. BETON YOL TRAFiK VERILERIi

Rijit iistyapilar tasarimi igin ABD’nin bazi yol idareleri ve bir¢ok iilke idareleri tarafindan
halen AASHTO 93 yéntemi kullaniimaktadir. Ote yandan ABD’deki baz1 eyalet yol idareleri
ise M-E tasarim yontemini tercih etmektedir [39]. Bu iki ydntem arasinda daha once
deginilen farkliliklardan bir tanesi de trafik verilerinin kullanilmasi agamasindadir. Her iki
tasarim yonteminde de gerekli olan proje trafiginin hesaplanabilmesi icin KGM tarafindan
2004-2017 yillart arasindaki Afyon-Emirdag Ayrim yolu igin verilen YOGT degeri elde
edilmistir (Tablo 3) [40].

ABD Ulusal Karayollar1 idaresi (FHWA) [41] tarafindan belirlenen tasit grubu siniflarina
gore; AASHTO 93 rijit iistyapr tasarimi yontemi igin sinif 2 ve {izeri olan otomobil, orta
yiklii ticari tasit, otobiis, kamyon ve treyler tipi tasitlarin tamami proje trafigi
hesaplamasinda dikkate alinirken, M-E tasarim yonteminde ise sadece sinif 4 ve iizeri olan
otobiis, kamyon ve treyler tipi agir tasitlar proje trafiginde dikkate alinmaktadir [5],[41,42].
Bu nedenle Tablo 2°de verilen 2004-2017 yillar1 arasindaki Afyon Emirdag Ayrim yolu
YOGT degerleri, trafik artis yiizdeleri sinif 2 ve lizeri, sinif 4 ve lizeri ve ayrica yoldaki
kamyon ve treyler trafigi artisinin saptanabilmesi i¢in sinif 6 ve iizeri olmak lizere ii¢ ayri
sekilde incelenmistir (Sekil 2). Sekil 2’den de goriildiigii iizere simif 2 ve lizeri igin yaklasik
%8, sinif 4 ve lizeri igin yaklasik %3, sinif 6 ve lizeri i¢inse yaklasik %5°1ik bir trafik artisi
gergeklesmistir. Ayrica artis oranlarindan bu 13 yillik siire igerisinde kamyon trafiginin
otobiis trafiginden daha hizli artis gosterdigi goriilmektedir.
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Tablo 3 - 2004-2017 yiar: arasindaki Afyon-Emirdag Ayrim yoluna ait YOGT degerleri

[40].
Trafik Grubuna Ait YOGT Degerleri
Yil Otomobil Qrta yﬁkh’i Otobiis  Kamyon  Treyler
ticari tagit

2004 3686 385 409 1270 262
2005 4126 436 427 1209 235
2006 4212 526 461 1391 335
2007 5488 551 404 1371 342
2008 5433 628 392 1467 284
2009 6049 608 434 1234 447
2010 6491 704 429 1389 565
2011 7407 691 425 1359 766
2012 7546 646 420 1250 892
2013 7620 732 480 1176 836
2014 9142 406 381 1024 1117
2015 11761 723 275 1004 1534
2016 11069 496 318 1086 1347
2017 11761 723 275 1004 1534

18000

A YOGT_sinif_2_ve_iizeri

16000 YOGT_sinif_4_ve iizeri PN

14000 YOGT_sinif_6_ve_iizeri Fraflkarts Or?i(r/)/'f%&/“

12000 —— A

10000 _—
8000 i\
6000 &

4000

Yillik Ortalama Guinluik Trafik Degerleri (YOGT)

Trafik artis orani (r): ~%5

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Zaman (yil)

Sekil 2 - Afyon-Emirdag Ayrim yoluna ait 2004-2017 yillar: arasinda trafik artis oranlart
[42].
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Bu c¢alismada, AASHTO 93 rijit {istyap: tasarim yonteminde ti¢ farkl trafik artis ylizdesi
(%3, %5 ve %8) kullanilmistir. Fakat M-E tasarim yontem i¢in kullanilan AASHTOWare
2.0 sonlu elemanlar programinda sadece smif 4 ve iizeri tasit gruplari i¢in veri girisine izin
vermesinden dolayr M-E tasarimi i¢in sadece %3 ve %5’°lik agir tasit trafigindeki artis
yiizdeleri kullanilmigtir. Smif 4 ve tizeri trafik artis oranmnin %8 olmasi ¢ok anlamli
olmadigindan M-E tasariminda bu trafik artis oran1 kullanilmamustir.

4. AMPIRIK AASHTO 93 USTYAPI TASARIMI

Tasarim sirasinda trafik verileri, alt temel ve temel kalinliklar1 ve CBR (Kaliforniya Tagima
Orani) degerleri ve ayrica iistyap1 malzeme 6zellikleri i¢in mevcut deneme kesimine ait 2003
yilindaki tasarim verileri kullanilarak AASHTO 93 Rijit Ustyap: Tasarim Rehberine gore
tasarim kalinlig1 denklem (1) ile belirlenmistir [43].

1 APSI
log(Ts2) = Zg X S, + 7,35 x log(D + 1) — 0,06 + % + (422 — 0,32P,) X
(D+1)846
| |
0,75_
logl (Sc)(Ca)(D 1,132) | 0

lz15,63(1)(00,75_(53/33'25>J

AASHTO 93 tasarim rehberine gore beton kaplama kalinligina (D) etki eden faktorler
yukarida denklem (1) de goriildiigii tizere agagidaki parametrelerdir:

e Ty, trafik yiikii; belirlenen hizmet 6mrii boyunca beton kaplamanin hesap seridine
diisen toplam standart (8,2 ton) dingil yiikii tekerriir sayisidir.

e Zrve Sp; beton kaplamanin insasi ve hizmet siiresi boyunca olusabilecek risklere ve
bilinmezliklere karst beklenen islevselligi gosterebilmesi amaciyla tasarim
esnasinda belirlenen giivenilirlige bagl standart ve normal sapma degerleridir.

e APSI Servis Kabiliyeti; yolun belirlenen yiiksek hiz ve hacimde kullaniciya
konforlu bir sekilde hizmet edebilme kabiliyetine bagl olarak 0-5 arasi degisen
degerlerle tanimlanabilen bir 6lgiittiir. Yolun hizmete agildig1 durumdaki ilk servis
kabiliyeti (Po) ile performans 6mrii sonundaki onarim ve takviye dncesi son servis
kabiliyeti (P;) arasindaki servis kabiliyeti farki, tasarim kalinliginin belirlenmesin
de 6nemli rol oynamaktadir. Yolun 6nemi, trafik hacmi, ekonomi ve iklim, zemin
kosullar1 gibi ¢evresel faktdrler goz Oniine alinarak tistyapinin ilk servis kabiliyeti
(Po) 4,2-4,5 arasinda, son servis kabiliyeti (P) ise 2,0-2,5 arasinda
degisebilmektedir.

e Tasarima etki eden beton karakteristik malzeme 6zellikleri; E. elastisite modiilii ve
S. kopma modiiliidiir.

o  Efektif yatak modiilii (k) degeri temel ve alt temelin istyapiya saglamig oldugu
reaksiyon kuvvetinin gostergesidir.
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e Yiik transferi katsayis1 (J), beton kaplamada yiikiin derzler ve gatlaklar boyunca
transfer edilmesinin bir 6l¢iitii olarak kaplama kalinligina etki etmektedir. Genel
olarak yiik transfer mekanizmalarina kayma ¢ubuklarinin olup olmamasina ya da
banketlerin cinsi ve yolla baglanti durumlarina gore 2,3-4,4 arasinda degisiklik
gostermektedir. Derzlerde yiik transferi artikga yiik transfer katsayisi diigmektedir.

e Drenaj katsayis1 (Cq) da listyap1 drenaj kosullarina ve yillik yagis miktarlaria bagh
olarak 0,7 (en kotli durum) ile 1,25 (en iyi durum) arasinda degismektedir. Genel
olarak bir bilgi sahibi olunamamast durumunda etkisinin géz ardi edilmesi i¢in 1,0
alinmasi onerilmektedir.

Mevcut yol i¢in eldeki veriler incelendiginde temel ve alt temele ait tagima 6zellikleri CBR’a
gore verilmesinden dolayi ilgili verinin denklem (1) i¢inde kullanilabilmesi i¢in ilk olarak
CBR degerlerini efektif yatak modiiliine doniistiirmek gerekmekte olup bu amagla AASHTO
2002 Tasarim Rehberinde verilen asagidaki denklem (2) kullanilmistir [42].

MR = 2555xCBR*6* )

Denklem (2)’de MR temel/alt temel esneklik modiilii, CBR ise Kaliforniya Tasima Oranini
gostermektedir. Her bir tabakanin etkisi ayr1 ayr1 goziine alinarak efektif yatak modiilii 1161
pci bulunmus ve daha sonra zemin zayiflama katsayis1 (LS=1,0) alinarak diizeltilmis efektif
yatak zemin modiilii 300 pci olarak belirlenmistir.

Proje trafiginin AASHTO 93 Rijit Ustyap1 Tasarim Rehberine gére belirlenebilmesi igin ilk
olarak karayolu iizerinden gecen her araca ait gesitli dingil yikleri, standart dingil ytikiine
(8,2 ton) gevrilmesi gerekmektedir. Ikinci adimda ise tiim standart dingil yiiklerine ait
esdeger standart dingil yiikii tekerriir sayist (7s.) hesaplanmakta ve hesaplama yapilirken
asagidaki denklem (3) kullanilmaktadir.

t_
Tyn = t; X 365 X (M) X TEF x 2 3)

Burada ¢ yillik ortalama giinliik trafik sayisini, 7 trafik artig oranini, ¢ y1l olarak siireyi, TEF
tasit esdegerlilik faktoriindi, # hesap seridi faktoriin, 7 ise trafik yoni sayisin1 gostermektedir.
Tasit esdegerlilik faktorleri (TEF) karayolu iizerindeki araglara ait ¢esitli dingil yiiklerini
standart dingil yiikiine ¢evirmek i¢in kullanilan katsayilardir. TEF bulunurken AASHTO 93
Rijit Ustyap1 Tasarim Rehberinde bulunan bir dizi formiilasyon kullanilmaktadir [43]. Bu
formiilasyon sonucu elde edilen dingil esdegerlilik faktorii (DEF), her tasit grubuna ait dingil
agirlig ile carpilarak toplam tasit sayisina boliinmesi ile tasit esdegerlilik faktoriinii (7EF)
bulunmaktadir. Bu hesaplarda kullanilan denklem (4-8) asagida verilmistir.

log (TT—"> = 4,6210g(18 + 1) — 4,62log(L, + L,) + 3,281log(L,) + % - ;—f (4)
8,2 X 18
4,5—-P
G, = log (4,5—1,;) ®)
3,63(Ly+Ly)>20
B, = 1,00 + W (6)
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3,63(18+1)520 7
(D+1)8,4—613,52 ( )

318 = 1,00 +

TEF =22 (8)

X

[T L)

Burada; 7 “t” y1l sonra “x” dingil yiikiiniin tekerriir say1s1, 75 ise “t” yil sonra standart dingil
yiikii tekerriir sayisini, L, tek/tandem/tridem dingil {izerindeki yiikiin kip birimi ile
gosterimini, L, dingil kodu (1 tek, 2 tandem, 3 tridem), P; son servis kabiliyeti ve D beton
plaka kalinliginin in¢ birimi ile gdsterimidir. Bu ¢alisma icin alinan Tasit Esdegerlilik
Faktorleri (TEF) degerleri Tablo 4’te verilmistir [1].

Tablo 4 - AASHTO 93 Rijit Ustyap: Tasarimi i¢in alinan Tasit Esdegerlilik Faktérleri [1].

Tasit Esdegerlilik
Trafik Grubu Fasktérferig(TEF)
Otomobil 0,0006
Orta yiiklii ticari tagit 0,70
Otobiis 3,40
Kamyon 3,80
Treyler 6,60

Tablo 5 - Afyon-Emirdag Ayrim yolu AASHTO 93 beton plaka kalinlik tasarumi girdileri.

Sc 600 (psi) Beton Kopma Dayanimi

Ec 4.200.000 (psi) Beton Elastisite Modiili

k 300 (psi/in) Efektif Yatak Zemin Modiilii
Zr 85-90-95-99 (%) Giivenilirlik

So 0,35 Standart Sapma

J 2,8 Yiik Tagima Katsayisi

Cq 1 Drenaj Katsayisi

Py 4,2 [lk Servis Kabiliyeti

Py 2,5 Son Servis Kabiliyeti

APSI 1,7 Servis Kabiliyeti Farki

ti 4046 Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT)
r 3-5-8 (%) Trafik Artis Orani

n 0,80 Hesap Seridi Faktorii

i 2 Trafik Yoni Sayisi
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Proje trafiginin belirlenmesi ile deneme kesimine ait beton kaplama kalnhg: tasarimu,
AASHTO 93 Rijit Ustyapr Tasarim Rehberine gore yola ait mevcut veriler (Tablo 5)
kullanilarak yapilmustir.

Bu calismada, yolun trafige agilmasi ile uygulanmasi planlanan ilk takviye tabakasina kadar
gecen zamanki araligini temsil eden proje siiresi 20 yil; tiim bakim onarim ve takviye
tabakalarini iceren ve yolun {istyapr 6mriinii tamamlamasi neticesiyle biten ve literatiirde
analiz siiresi olarak belirtilen zaman dilimi ise 30 y1l olarak segilmistir. Ancak bu ¢alismanin
amact mevcut yola ait ilk tasarim kalinliklarinin farkli tasarim yontemlerine gore
kargilagtirmasi oldugu i¢in analiz siiresi igerisindeki kademeli ingaat projesi ve tabaka
takviyesi bu ¢alisma kapsami disina ¢ikmaktadir. Buna ragmen, bu ¢alismada proje siiresi
hem 20 yil i¢in hem de proje siiresi analiz siiresine esit alinarak 30 yil esas alinarak proje
trafigi belirlenmistir.

AASHTO 93 Rijit Ustyap1 Tasarim Rehberine gére Tablo 5’te bulunan verileri denklem (1)
de kullanarak, iki farkli proje siiresi (20 ve 30 yil), li¢ farkli trafik artis yiizdesi (%3, %5 ve
%8) ve buna bagli olarak ii¢ farkli esdeger standart dingil yiikii tekerriir sayist (7s2)
hesaplanarak, dort farkli giivenilirlik diizeyinde (%85, %90, %95, %99) toplamda 24 farkli
durum i¢in beton kaplama tasarim kalinlig1 yapilarak Tablo 6’da verilmistir. Tablodan da
goriilecegi lizere hesaplanan beton plaka kalinliklari, mevcuttaki 27 c¢cm beton plaka
kalinlarindan hem 20 yillik hem de 30 yillik servis siireleri i¢in daha yiiksek bulunmustur.
Dolayisiyla, Belgika Katalog yontemine gore hesaplanan 27 cm’lik kalinlik, AASHTO 93’e
gore daha diisiik bulunmaktadir.

Tablo 6 - AASHTO 93 ile hesaplanan Afyon-Emirdag Ayrim yolu beton plaka kalinliklar:.

Proje Siiresi

Giivenilirlik ~ |TAfik Artis 20y 30w
Yiizdesi ESAL  Tasarim kalinlig1 ESAL Tasarim kalinlig1
(Ts2) (cm) (Ts2) (cm)
%385 28 31
%90 29 32
%3 29.963.386 53.057.607
%95 31 33
%99 33 35
%385 29 33
%90 30 34
%5 36.877.155 74.088.848
%95 32 35
%99 34 38
%385 31 35
%90 32 36
%38 51.028.081 126.321.263
%95 33 38
%99 35 41
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5. MEKANISTIK AMPIRIK (M-E) USTYAPI TASARIMI

Calismanimn bu kisminda mevcut beton yolun 6zellikleri kullanilarak AASHTOWare 2.0
sonlu elemanlar yontemi ile yiizeydeki zamana karst olusacak bozulmalar, istyapi
performanst, analiz edilmistir. Oztiirk vd. [7] tarafindan yapilan bir ¢alismada ayrintili olarak
ele alindig1 iizere, bu yeni tasarim yontemini diger ampirik yontemlerden ayiran en dnemli
Ozellik, tasarimin mekanik kismini olusturan trafik yiiklerine ve g¢evresel kosullara bagl
olarak iistyapida meydana gelecek gerilme, birim sekil degistirme ve deformasyonlarin
hesaplanabilmesidir. M-E tasarim ydnteminin diger yontemlerden ayiran diger 6nemli bir
Ozelligi ise tasarim girdilerinin daha gergek¢i ve ayrintili bir sekilde tanimlanmasidir.
Ozellikle trafik yiiklerinin belirlenmesi igin diger yontemlerden farkli olarak esdeger standart
dingil yiikii (ESAL) yaklasimi yerine daha gergekei, her araca 6zel tam spektrumlu dingil
yiiklerinin  ayr1 ayrt tanimlanabilmesidir. Malzeme karakteristik  dzelliklerinin
belirlenebilmesi igin diger yontemlerdeki beton elastisite ve kopma modiiliinden farkli olarak
ayrica ¢ekme dayanimi, basing dayanimi, poisson orani, termal genlesme katsayisi, birim
hacim agirligr ve rotre birim sekil degistirmesi gibi betonun karakteristik 6zellikleri de
kullaniimaktadir.

Ayrica, cevresel etkilerin performansa etkisinin hesaplanabilmesi i¢in detayli bir iklim
verisinin kullanilmasi gerekmektedir. Tiim bu veriler, ¢alismanin 6nemi ve mevcut veri
detayina bagl olarak program igerisinde ii¢ seviyede (Seviye 1-2-3) tanimlanmustir. Seviye
1’deki tasarim girdilerini zeminler i¢in saha deney sonuglarini, {istyap1 beton malzemesi i¢in
ise laboratuvar testleri sonuglarindan elde edilen veriler olusturmaktadir. Seviye 1 girdileri
daha gercekei sonuglar vermesine ragmen elde edilmesi uzun zaman almaktadir ve yiiksek
maliyetlidir. Seviye 2’deki tasarim girdileri yerel olarak kalibre edilmis korelasyon
denklemleri yardimiyla elde edilen verilerdir. Seviye 3’teki tasarim girdileri ise M-E tasarim
katalogunda onerilen standart tasarim verileridir. Seviye 3’teki veriler daha ¢cogunlukla ABD
ve Kanada’da disinda yerel kalibrasyonun heniiz tamamlanmadig iilkelerde genel olarak
tercih edilmektedir [14-25,33]. Ulkemizde heniiz kalibrasyon ¢alismasi olmadig1 icin bu
calisma kapsaminda Seviye 3 tasarim verileri kullanilmistir.

Bu caligmada, Afyon-Emirdag deneme kesimine ait beton yol tasarim verileri (Tablo 1)
program girdisi olarak kullanilmistir. Ayrica, M-E tasarim yontemini diger ampirik
yontemlerden ayiran en 6nemli hususlardan bir digeri ise iklim etkisidir. Buna iliskin
tasarimda ihtiya¢ duyulan veriler ise yolun yapilacagi bolgeye ait giinliik, aylik ve yillik sicak
degerleri, yagis miktarlari, riizgar hizlari, nem ve giines 15181 ylizdeleridir. ABD ve Kanada
disinda bu verilere sahip iilkeler hentiz bulunmadigi i¢in bu iilke disinda M-E tasarimi yapilan
calismalarda ABD eyaletlerine ait esdeger iklim verileri kullanilmistir [15,16,20,22,25]. Bu
calisma kapsaminda da Afyon-Emirdag Ayrim yolu M-E beton yol tasariminda yapilan
eslestirmeler neticesinde esdeger iklim verisi i¢in Afyonkarahisar bolgesi icin eslestirilen
Spokane WA istasyon verileri kullanilmistir [7]. Eslestirmede yillik ortalama minimum kig
ay1 sicakligl, yillik ortalama maksimum yaz ayr sicakligi, yillik ortalama ilkbahar ve
sonbahar sicaklik, yillik ortalama sicaklik ve yillik ortalama yagis verileri ve yiikseklik
acisindan benzerlik saptanan istasyonlar 6n eslesmeye tabi tutulmus ve son eslestirmede ise
yillik ortalama giinlik gilineslenme siddeti, ortalama riizgar hizi ve ortalama bagil nem
dikkate alinmistir.
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Tasarim Siiresi: 30 il Meveut ingaat: - Tklim verileri 47 683_-117.321
Tasarim Tipi: Derzli Donatisiz Beton  Ustyap: ingaat: Haziran, 2004 (Boylam/Enlem)
Kaplama (JPCP) Trafige agiliy : Evlil, 2004

Tabaka Tipi Malzeme Cinsi | Kalmhklar (mm) Derz Tasarmn Yas @1l) Agir tagt
PCC JCPC 270 Derzaralig (m) 5 (toplam)
Stahilize olmayan |A-1-a 150 Kayma donatisi 25 2004 (baslangic) 1,985
Stahilize olmayan |Kirmatas 250 apl (mm) 2014 (15 yil) 5,138,590
Zemin A-3 Yan-Sonsuz  |Plaka genisligi (m) 6 [2034 (30 wil) 13,131,900

Tahmin
Nihai dizgunsuzlik, IRl (m/km) 2.70 4.36 |99.00 57.90 |Saglanmad
Ortalama derz faylanma {mm) 3.00 7.75 99.00 4,40  |Saglanmadh
JCPC enine catlak ( plaka yizdesi) 99.86 |Gecti
IRI (Diizginvialilk) F aulting (Faylanma)
50 04
300 (4.36 m/Lom) 2‘."6.1!:] 835 (.75 mmy 0.21
= 250 "__..--v-"‘“'"““ - 03 L
£ Eos
B Vi ol 3 (254 m/lam) 162,07 £ o e (5 mm) 0.20
B PR £ P P
W Ininial IRT: 63 fLanfy ~ R —— —T
04 _ao.n:. e L — -
o i;, o =
o 5 10 15 20 A » o 5 18 15 F) Y ®
Pavemantdge (vears)(Tatyap: Yam (val)) Pavement Age (vears)(Dstrap: Yan (nl))
. Cracking PCC{JCPC Enine Catlak)
1
- 135
g i1.58
12 ey
% . S—
o 8 e
c et =
s,
i 2 Jone= 1.27
N —m————
] S 10 15 20 5 E
g Pavermnent Age (years) (Ustyap: Yaz (al))
&
== SumrDeger seses  Belirenmiy Givenilirlik = = 0950 Givenilinlik

Sekil 3 - M-E analizleri ile %99 giivenilirlik ve %35 trafik artisi i¢in 30 yillik performans
stiresi sonunda Afyon-Emirdag Beton Yolu Performans Degerleri (Tiirk¢eye ¢evrilmig
program ¢iktisi).
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Tablo 7 - M-E tasarimi ile mevcut yola ait performans analizi.

Trafik Artis Hizt
Bozulma Tipi 3% el
Bozulma Tipleri Limit 30 yil sonra
Degerleri hesaplanan
deger

Giivenirlilik
(%) 30 y1il sonra
hesaplanan

deger

Kriter Limit Degere
Sagliyor Mu?  Ulagma Yil

Kriter Limit Degere
Saglyor Mu?  Ulasma Yih

Nihai
Diizgiinsiizik 2,7 32 X 21 34 X 17
(IRT) vkm
Ortalama Derz
85 Faylanmasi 3 58 X 14 6,3 X 12
(mm)
Enine Catlak
Goriilen Plaka 15 52 v >30 6,0 v >30
Yiizdesi
Nihai
Diizgiinsiizliik 2,7 34 X 17 3,5 X 16
(IRT) m'km
Ortalama Derz
90 Faylanmas1 3 6,0 X 12 6,5 X 11
(mm)
Enine Catlak
Goriilen Plaka 15 6,2 v >30 7,2 v >30
Yiizdesi
Nihai
Diizgiinsiizlik 2,7 3,6 X 15 3,8 X 13
(IRT) vkm
Ortalama Derz
95 Faylanmas1 3 6,5 X 11 7,0 X 10
(mm)
Enine Catlak
Goriilen Plaka 15 7,7 v >3(0 8,8 v >3(0
Yiizdesi
Nihai
Diizgiinsiizliik 2,7 4,1 X 11 4.4 X 10
(IRT) m'km
Ortalama Derz
99 Faylanmas1 3 7,3 X 9 7,8 X 8
(mm)
Enine Catlak
Goriilen Plaka 15 10,5 v >30 12,0 v >30
Yiizdesi

%3 ve %5 olmak iizere iki farkli trafik artis yiizdesi ile %85-%90-%95 ve %99 olmak lizere
dort farkli giivenilirlik diizeyi i¢in ayr1 ayr gerceklestirilerek toplamda sekiz analiz
yapilmistir. Analizler sirasinda, yol gegisi boyunca 27 cm’lik minimum beton plaka kalinlig:
sabit tutulmustur. Yeginobali [2] tarafindan belirtilen ve bazi bolgelerde gerekli yol kotunun
saglanmasi i¢in 30 cm’e kadar artirilan plaka kalinlig1 ve 1,5 cm’lik sathi kaplama analizlerde
dikkate alinmamistir. Analizlerde M-E tasarimin performans tahmini yapmasi igin gerekli
olan limit degerler; yiizey diizgiinsiizligi icin 2,7 m/km, faylanma i¢in 3 mm ve enine
catlaklar icin %15 performans degerleri sinir degerler olarak kabul edilmistir. Bu degerler,
AASHTO tarafindan Onerilen tipik degerlerdir.  Tipik bir analiz 6zeti Sekil 3’te
gosterilmistir. Bu analizden de goriilecegi tizere 30 yillik bir tasarim siiresi ve %99’luk
giivenilirlik igin hedeflenen 2,70 m/km’lik IRI (Uluslararasi Diizgiinsiizliik Indeksi), 3
mm’lik ortalama derz faylanmasi ve plakalarin %15’inde enine ¢atlak olusmasi durumu M-

10265



Mekanistik-Ampirik ve Geleneksel Beton Yol Tasarim Yontemlerinin ...

E analizi sonucunda sirasiyla 4,36 m/km, 7,75 mm ve %11,98 olarak hesaplanmistir. Bu
durumda da beton yol 30 yillik tasarim siiresi sonrasinda yiizey diizgiinsiizliigli ve derz
faylanmasi performans kriterlerini saglayamayacak, enine ¢atlama performans kriterini ise
saglayabilecektir.

Bu sekilde yapilan M-E performans analizlerinin sonuglari Tablo 7°de 6zetlenmistir. Bu
tablodan da goriilecegi lizere, 27 cm beton plaka kalinligima ve 5 m derz araligina sahip
mevcut yolun 30 yillik servis siiresi i¢inde her durumda yilizey diizgiinsiizliigii ve derz
faylanmasi1 performans sinir degerlerini asacagi, ancak enine catlak performans sinir
degerleri igerisinde kalacag: tespit edilmistir (Tablo 7).

6. DEGERLENDIRME

Mevcut deneme kesiminin AASHTO 93 ile yapilan analizlere gore hem trafik artis
yiizdesinden hem de giivenilirlikten bagimsiz olarak beton plaka kalinlig1 i¢in mevcuttaki 27
cm’den daha kalin sonuclar elde edilmistir. Secilen giivenilirlik yiizdesine bagli olarak
Onerilen plaka kalinliginin 4-5 cm degisebildigi sonucuna varilmistir. Ayrica trafik artig
yiizdesinin de plaka kalmligimni 1-2 cm degistirdigi gozlemlenmistir. Tasarim omriiniin 20
yildan 30 yila ¢ikarilmasi plaka kalmliginda 2-6 cm artisa sebep oldugu ayrica géz 6niine
almmalidir. Bu baglamda 20 yillik bir tasarim émrii ile yapilan tasarimi ve 20 yilin ardindan
yapilacak bir bakim-onarim ile toplam servis dmriiniin 30 yila ¢ikarilmasi veya 30 yillik bir
tasarim omrii ile yapilan bir dizaynin ekonomik girdileri ve ¢iktilar1 ayrica ele alinmalidir.

Belgika Katalog Ydntemi ile iistyap1 tasarimi gergeklestirilirken proje trafik sinifinin B2(<65
Milyon ESAL 100 kN) olarak 6ngoriildiigii bilinmektedir [2]. Benzer trafik yiik miktarina
sahip olan tasarim Tablo 6’ya gore, 30 y1l tasarim 6mrii ve %S5 trafik artis yiizdesi ile yaklasik
75 Milyon ESAL 80 kN olan tasarimdir. Plaka tasarim kalinliklar1 %85, %90, %95 ve %99
giivenilirlik i¢in sirastyla 33, 34, 35 ve 38 cm olarak hesaplanmigtir. KGM tarafindan Esnek
Ustyap1 Tasarim Rehberinde [45] devlet yollar1 igin belirtilen %85’lik giivenilirlik diizeyinin
rijit listyapilar i¢in de ayn1 oldugu varsayilirsa plaka kalinliginin AASHTO 93 ydntemine
gbre mevceuttan 5 cm kalin olacak sekilde 33 c¢cm olarak segilmesi gerekmektedir. Fakat, bu
noktada Afyon Emirdag yol ayrimimda 2004 yilindan itibaren 6ngoriillemeyen oranda agir
tasit trafiginde artis oldugu tahmin edilmektedir. Bu ¢alismada da gergek trafik artis degerleri
kullanilmas: sebebiyle tasarim kalinliklart daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Bu ¢aligmanin ikinci agamasinda ise, mevcut Afyon Emirdag beton yolu icin AASHTO
tarafindan Onerilen hedef bozulma degerlerine kaginct yilda ulasilacagi ve saha
Olgtimlerinden elde edilen performans degerleri ile M-E tasarim yonteminden elde edilen
performans ¢iktilarinin  karsilastirilmast  yapilmistir. Beklenildigi iizere tasarimda
giivenilirlik ylizdesi artirildikga tahmin edilen bozulma suresinde kisalma olmaktadir.
Program ¢iktilar1 incelendiginde tahminler arasinda on yila varan farkliliklar oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica analiz sonuglarina gore ylizey diizgiinsiizliginiin ve derz
faylanmasinin daha kritik bozulmalar oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda ayrica M-E tasarim yonteminin islevselligi, gergekgiligi ve lokal
kalibrasyonu adina M-E tasarim yoOnteminden elde edilen performans ciktilari ile
halihazirdaki yola ait KGM tarafindan Olgiilen gercek saha performans degerlerinin
kargilagtirilmas1 6nemli olacaktir. Ancak Tablo 2’den de goriildiigli lizere mevcut yol
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iizerinden KGM tarafindan dlgiilen farkli yillara ait performans parametreleri ile M-E tasarim
yonteminden elde edilebilen performans parametreleri karsilagtirildiginda ortak tek bir
parametrenin yani IRI degerinin mevcut oldugu goriilmektedir. Halihazirdaki yol icin derz
faylanmasi ve enine ¢atlak yiizdesine ait saha dl¢timleri mevcut degildir. Diger taraftan M-E
tasarim yonteminde de SN degeri ve yol yiizeyi ortalama yapi1 derinligi performans ¢iktilari
bulunmamaktadir. Bundan dolay1 mevcut yola ait saha 6lgiim performans degerleri ile M-E
tasarim yonteminden elde edilen performans ¢iktilarindan sadece IRI degeri
karsilastirabilmektedir. Ancak burada IRI degerinin styap1 tasariminda kullanilan hizmet
diizeyi (PSI) ile dogrudan iligkili oldugu g6z oniine alinirsa [46-48] ve ayrica lstyapi
performansmin degerlendirilmesi igin tek bir indeksin kullanilmasimnin benimsendigi
caligmalarda diizgilinsiizliigiin tercih edildigi diistiniiliirse [35] yapilacak bu karsilastirmanin
da ne kadar 6nemli oldugu anlasiimaktadir.

Halihazirdaki yola ait KGM tarafindan 6lgiilen farkli yillara ait saha 6l¢iim IRI degerleri ile
M-E tasarim yontemi performans ¢iktis1 IRI degerleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8 - Afyon-Emirdag Ayrim Yolu IRI saha olgiimlerinin ve M-E tahminlerinin
karstlastirilmast.

IRI M-E Sonlu Elemanlar Tahmini

Villar IRI Saha % 3 Trafik Artis1 % 5 Trafik Artist
Olgiimleri Giivenilirlik Diizeyi Giivenilirlik Diizeyi

I %85 %90 %95 %99 %8 %9 %95 %99
2005 1,67 1,32 1,38 1.52 1,70 1,32 1,40 1,50 1,70
2006 1,78 1,34 1,43 1,55 1,74 1,35 1,44 1,53  1.76
2007 1,79 1,39 1,46 1,60 1,81 1,40 1,48 1,60 1,81
2008 1,82 1,45 1,52 1,66 1,88 1,47 1,54 1,66 1,90
2009 1,90 1,50 1,60 1,74 1,97 1,52 1,60 1,73 1,98
2012 1,98 1,73 1,83 2,01 2,31 1,77 1,89 2,05 2,36

Sekil 4’ten de goriildiigii tizere %99 giivenilirlik diizeyi i¢in M-E AASHTOWare 2.0 Sonlu
elemanlar yontemi ile tahmin edilen IRI degerleri ve gercek saha 6lgiimlerinden elde edilen
degerler birbirine olduk¢a yakindir. Bu nedenle bu ¢alismada Tablo 8’de %99 giivenilirlik
diizeyi i¢in tahmin edilen bozulma degerlerinin daha gergekg¢i oldugu tespit edilmistir. Bu
sebeple 30 yillik servis omriiniin sonunda hig¢bir bakim onarim yapilmamasi halinde yaklasik
4 m/km nihai diizgiinsiizlik ve derzlerde 7 mm faylanma olmasi &ngoriilmektedir.
Halihazirda yol ylizeyinde malzeme kaynakli bazi catlaklar gézlemlenmis olup derzlerde
faylanma heniiz olugsmamistir. Fakat elimizdeki agik veri kaynagi 2012 yilina kadar oldugu
icin sadece 2005-2012 yillar1 arasindaki sinirli veri kullanilarak yukaridaki ongoriilerde
bulunulmustur. AASHTO 93 tasarim sonuglart da g6z Oniine almarak beton plaka
kalinliginin hem 20 hem de 30 yillik servis Omiirleri i¢in yetersiz oldugu sonucuna
varilmgtir.
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Sekil 4 - Afyon-Emirdag ayrimi dlgiime dayali ve M-E analizi tahmini IRI degerlerinin
korelasyonu.

7. SONUCLAR VE ONERILER

Tiirkiye’nin ilk beton yolu olma &zelligine sahip Afyon Emirdag Ayrimi 5+700 — 7+700
km’leri aras1 deneme kesimi Belgika katalog yontemi ile 27 cm beton plaka kalinlig1 ile st
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yapi tasarimi gergeklestirilmis olup 2004 yilinda trafige agilmistir. Bu ¢alismada farkl: trafik
artis oranlar1 ve farkli giivenilirlik diizeyleri ile aym trafik yiikii, zemin kosullari, temel
kalinliklar1, {istyapt malzeme 6zellikleri dikkate alinarak AASHTO 93 ampirik yontemi ile
tasarlanmig ve yeni nesil mekanistik ampirik yontemi (M-E) kullanilarak halihazirdaki yola
ait tasarim analiz edilerek, yerel kalibrasyon ¢aligsmalarina onciiliik etmesi agisindan mevcut
ve tahmin edilen diizgilinsiizlik degerleri karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde;

e  Yaygin olarak tercih edilen iistyap1 tasarim yontemlerinin baginda gelen AASHTO
93 ampirik yontemi ile yapilan tasarimlarda hem trafik artis yiizdesinden hem de
giivenilirlikten bagimsiz olarak beton plaka kalinligi i¢in mevcuttaki 27 cm’den
daha yiiksek sonuclar elde edilmistir. %5°lik trafik artis orani i¢in halihazirdaki
yolun 29 c¢cm beton plaka kalmligi ile 20 yillik proje siiresinin, 33 cm beton kalinlig1
ile de 30 yillik proje siiresinin saglanabilecegi 6ngoriilmiistiir. Bunun bir sebebinin
de bu yol kesiminde dngdriilemeyen oranda gerceklesen agir tasit trafigi artisi
oldugu tahmin edilmektedir.

e  M-E tasarim yontemi ile halihazirdaki beton yolun performans tahmini yapilmis ve
bu kosullarda giivenilirlik diizeyine bagl olarak yiizey diizgiinsiizliigli agisindan
ortalama 14. yildan itibaren, derz faylanmasi nedeniyle de ortalama 10. yildan
itibaren performans kriterlerine gore sinir degerleri agsacagi, ancak catlak yoniinden
30 y1l siiresince sinir degerler iginde kalacag1 ongdriilmiistiir. Her iki yontem birlikte
g6z oniinde bulunduruldugunda beton plaka kalinliginin hem 20 hem de 30 yillik
servis Omiirleri igin ince oldugu sonucuna varilmstir.

e  M-E tasarim yonteminden elde edilen 1. yil, 2. y1l, 3. y1l, 4. y1l, 5. y1l ve 8. y1il IRI
tahmini performans degerleri sahada Olgiilen IRI degerleri karsilastirildiginda
giivenilirlik diizeyleri artikga diizgiinsiizliik degerlerinin gergek saha degerlerine
daha ¢ok yaklastig1 goriilmiistiir. %99’luk giivenilirlik diizeyi i¢in en yakin sonuglar
elde edilmistir (Sekil 4). Bu da yeni nesil M-E yonteminin daha kisitli sartlara sahip
ampirik yontemlere gore saha kosullarini daha iyi temsil ederek iistyap1 tasarimini
gergeklestirebilecegini gostermektedir. Ancak daha 6nce de belirtildigi tizere, M-E
tasarimlarinin daha gergek¢i sonuglar verebilmesi ve bozulma tahminlerini daha
dogru yapabilmesi adina her iilke/eyalet/bolge/sehir bazinda yerel kalibrasyon
gerekmektedir. Ulkemizde ise beton yol uygulamasimin oldukga kisith olmast ve
var olan beton yollarin da belediyeler tarafindan uygulanmasi neticesinde bu sartlar
altinda saglikli verilere ulagilabilmenin pek de miimkiin olunamamas: nedeniyle
sadece c¢aligmada incelenen mevcut deneme kesimi i¢in kargilagtirma
yapilabilmistir.

Ulkemizde heniiz tecriibe edilmeyen ve diinyada ABD basta olmak iizere gelismis bazi
iilkelerde yeni yeni kullanima gegen ancak bircok iilke tarafindan uygulanabilirligi i¢in 6n
aragtirma ¢aligmalar1 devam eden yeni nesil M-E yol iistyapi tasarim yontemi, kullaniminda
uzmanlik gerektirmesi ve diger yontemlere gore daha fazla veriye ihtiyag duymasina ragmen
hem daha gergekei tasarimlar yapilabilmesi, hem de yol iistyapi hizmet 6mrii boyunca
yapisal ve performans 6l¢iitleri agisindan goriilebilecek deformasyonlari tahmin edebilmesi
acisindan oldukca dnemli ve gercekgi bir tasarim yontemidir. Ulkemizde de KGM tarafindan
bir beton yol projelendirme rehberi hazirlanmasi ve bunu yaparken M-E tasarim y&ntemini
de referans almasi1 6nemlidir. Ayrica diger yontemlerden farkli olarak M-E tasarimi i¢in
kalibrasyon secenegi mevcuttur ve bu da bolgesel deneyimlerin, malzeme 6zelliklerinin ve
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iklim kosullarmin daha hassas bir sekilde tasarima dahil edilmesini saglamaktadir. Sonug
olarak, bu calisma bir taraftan {ilkemiz adma olusturulmasi diisliniilen beton yol
projelendirme rehberi hazirlama siirecine bilgi birikimi olarak bir altlik olustururken, diger
taraftan M-E tasarim yonteminin iilkemize uyarlanmasi icin gerekli ilk basamagi olusturan
yerel kalibrasyonun yapilmasi adina bir baglangic teskil etmektedir.

Semboller
AASHTO Amerikan Devlet Karayolu ve Tagimacilik idareleri Birligi

AASHTO 93  Amerikan Devlet Karayolu ve Tagimacilik Idareleri Birligi 1993 Ustyapi
Tasarim Rehberi

ABD Amerika Birlesik Devletleri
ACPA Amerikan Beton Yollar Birligi

C Beton basing dayanim sinifi

CBR Kaliforniya Tagima Orani

Cq Drenaj katsayisi

D Beton kaplama kalinlig1

E. Beton elastisite modiilii
FEBELCEM Belgika Cimento Birligi

FHWA ABD Ulusal Karayollar1 Idaresi
IRI Uluslararas: Diizgiinsiizliik Indeksi
J Yiik transfer katsayisi

k Zemin yatak katsay1si

KGM Karayollar1 Genel Mudiirliigi

LS Zemin zayiflama katsay1s1

M-E Mekanik-Ampirik Tasarim
MEPDG Mekanik Ampirik Ustyap1 Tasarim Rehberi
MR Esneklik modiiliini

NCHRP Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Karayollar1 Arastirma Programi
pi Ilk servis kabiliyeti

Pt Son servis kabilyeti

So Normal sapma

Sc Beton kopma modiilii

SN Kayma direnci
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